Capitulo 6

Automatas lineales de indices

La utilizacién de autématas para realizar el andlisis sintdctico es interesante porque permite
separar el problema de la definicién de un algoritmo de andlisis sintactico del problema de la
ejecucién del mismo. En el caso particular de las graméticas independientes del contexto es posi-
ble optar por este diseio modular puesto que es posible definir un algoritmo de andlisis sintactico
como un conjunto de transiciones de un autémata a pila, probablemente no determinista, el cual
puede ser interpretado eficientemente mediante las técnicas de tabulacién disponibles. Este en-
foque presenta ventajas evidentes, entre la cuales cabe citar la simplificacién de las pruebas de
correccion de los algoritmos y la disponibilidad de un entorno homogéneo para la comparacién
experimental de su comportamiento.

En este capitulo adaptaremos este enfoque a los lenguajes de adjuncién de arboles, pro-
porcionando modelos de autémata con los que describir los algoritmos de andlisis, y técnicas
de tabulacién con las que pueden ser ejecutados eficientemente. Con este fin, en el presente
capitulo extenderemos los autématas a pila tradicionales para dar lugar a los autématas lineales
de indices, con tres variantes diferentes: los autématas lineales de indices derechos, izquierdos
y universales. Estos modelos de automata permiten definir estrategias de diferentes tipos para
graméticas de adjuncién de arboles, incluyendo estrategias de tipo Earley, y pueden ser ejecuta-
dos en tiempo polinomial. Finalmente, definiremos una variante bidireccional de los autématas
lineales de indices.

6.1 Autématas a pila

Los autématas a pila son maquinas abstractas que reconocen exactamente la clase de los lengua-
jes independientes del contexto. En esta seccion introducimos este tipo de autématas, asi como
su técnica de tabulacién, puesto que servird de base a los modelos de autémata para lenguajes
de adjuncién de arboles que serdn presentados en éste y subsiguientes capitulos.

Presentamos dos definiciones diferentes pero equivalentes de los autématas a pila (Push-
Down Automata, PDA) [42]. En primer lugar presentaremos la definicién cldsica, que considera
un autémata a pila como una méaquina abstracta que consta de tres componentes: una cadena
de entrada, un control finito y una pila. Seguidamente presentaremos una definicién mas mo-
derna en la cual se suprimen las referencias al control finito para centrarse en el componente
fundamental de este tipo de autématas: la pila.

6.1.1 Definicién clasica con estados

En la definicién clésica [42], los autématas a pila son considerados tuplas (Q, Vr, Vs, 6, qo, $0, Qr),
donde:
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112 Capitulo 6. Autématas lineales de indices

e (Q es un conjunto finito de estados.

e Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.

Vs es un conjunto finito de simbolos de pila.

® go € @ es el estado inicial.

$9 € Vs es el simbolo inicial de la pila.

Qr C Q es el conjunto de estados finales.

e § es una relacién de @ x (Vr U {e}) x (Vs U {€}) en subconjuntos finitos de @ x V§ que
define los movimientos o transiciones validos del automata. Una transicién

(d,B) € d(q,a, %)

donde ¢,¢' € Q, a € Vr U{e}, Z € Vg U {e}, B € V§, se interpreta como sigue: si el
autémata se encuentra en el estado ¢, el siguiente elemento a leer en la cadena de entrada
es a y el simbolo en la cima de la pila es Z, entonces puede pasar al estado ¢’ y reemplazar
la cima de la pila por .

La configuracion de un autémata a pila en un momento dado viene definida por el triple
(g, @, w), donde ¢ indica el estado en el que se encuentra el autémata, « el contenido de la pila
y w la parte de la cadena de entrada que resta por leer. El cambio de una configuracién a
otra viene determinado por la aplicacién de una transicién, de tal modo que si (¢, aZ, aw) es
una configuracién y (¢',3) € d(q,a,Z), entonces el autémata pasara a la nueva configuracién

*
(¢', B, w), hecho que denotamos mediante (¢, «Z, aw) F (¢', @, w). Denotamos por I el cierre
reflexivo y transitivo de . A la hora de representar una secuencia de derivaciones de tamano

m
m, utilizaremos la notacion .
El lenguaje aceptado por estado final por un autémata a pila viene determinado por el

*
conjunto de cadenas w € V7 tal que (qo, %0, w) - (p, o, €), donde p € Qr y v € V3.
El lenguaje aceptado por pila vacia por un autémata a pila viene determinado por el conjunto
*

de cadenas w € V: tal que (qo, $0, w) F (p, €, €) para cualquier p € Q.
Dado un autémata a pila que reconoce un determinado lenguaje por estado final, es posible
construir otro autémata a pila que reconoce el mismo lenguaje por pila vacia y viceversa [42].

6.1.2 Definicion sin estados

El control finito de un autémata a pila es un elemento prescindible, puesto que el estado de
una configuracién dada puede almacenarse en el elemento situado en la cima de la pila [11].
Como consecuencia obtenemos una definicién alternativa equivalente [51, 11, 26] segun la cual
un autémata a pila es una tupla (Vz, Vs, 0,8y, 8;), donde

e Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.
e Vs es un conjunto finito de simbolos de pila.
e $y € Vs es el simbolo inicial de la pila.

e $¢ € Vs es el simbolo final de la pila.
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e O es un conjunto de transiciones, cada una de las cuales pertenece a uno de los tres tipos
siguientes, donde C, F,G € V5, £ € Vi y a € Vr U {e}:

SWAP: Transiciones de la forma C —— F que reemplazan el elemento C' de la cima de
la pila por el elemento F' mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de
aplicar una transicion de este tipo a una pila £C' es una pila £F.

PUSH: Transiciones de la forma C' —— CF que apilan un nuevo elemento F' en la pila
mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de aplicar una transicién de
este tipo a una pila £C es una pila ECF.

POP: Transiciones de la forma CF —— G que eliminan los dos elementos C' y F de la
cima de la pila y los sustituyen por G mientras se lee ¢ de la cadena de entrada. El
resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila £C'F' es una pila £G, con
lo cual el tamano de la pila decrece en una unidad.

Con objeto de simplificar la notacién, denotaremos mediante — las transiciones aplicadas
sobre la palabra vacia. Segun la nueva definicién, la configuracion de un autémata a pila en
un momento dado viene determinada por el par (£, w), donde £ es el contenido de la pila y w
es la parte de la cadena de entrada que resta por leer. Una configuracién (£, qw) deriva una
configuracién (¢',w), hecho que denotamos mediante (¢, aw) F (£, w), si y sélo si existe una

transiciéon que aplicada a & devuelve ¢’ y consume a de la cadena de entrada. En caso de ser
E3

necesario identificar una derivacién d concreta, utilizaremos la notacién F 4. Denotamos por
el cierre reflexivo y transitivo de F.

*
Decimos que una cadena w es aceptada por un autémata a pila si ($o,w) - ($0$7,¢). El
lenguage aceptado por un autémata a pila viene determinado por el conjunto de cadenas w € Vi

tales que ($p, w) - (8057, €).

6.1.3 Esquemas de compilacion de gramaticas independientes del contexto

Un esquema de compilacion es un conjunto de reglas que permite, a partir de una gramética
independiente del contexto y de una estrategia de andlisis sintactico, construir un autémata a
pila que describa los célculos que se pueden realizar con dicha gramética utilizando la estrategia
de anilisis elegida.

Los esquemas de compilacién que se van a mostrar se basan en el paradigma de llama-
da/retorno [29], utilizando para ello los seis tipos de reglas mostrados en la tabla 6.1. A toda
regla [CALL] le corresponde una regla [RET] y viceversa. Las reglas [INIT], [CALL] y
[SEL] definen las transiciones del autémata encargadas de la fase predictiva del algoritmo de
andlisis mientras que las reglas [RET] y [PUB] definen las transiciones encargadas de propagar
la informacién en la fase ascendente. Por este motivo la fase descendente o predictiva de una
estrategia de andlisis, cuando es implantada en un autémata a pila, recibe el nombre de fase de
llamada, mientras que la fase ascendente recibe el nombre de fase de retorno.

En primer lugar definiremos el esquema de compilacién correspondiente a una estrategia
genérica basada en el paradigma llamada/retorno, parametrizada con respecto a la informacién
que se predice y propaga en las fases de llamada y de retorno, respectivamente. Utilizaremos la
siguiente notacion:

e A, para referirnos al elemento de la produccién r que ocupa la posicién s, de modo que
para una produccién r tenemos que A, g — A1 ... Ay,

e V, s para indicar el reconocimiento parcial de una produccién, notacionalmente equivalente
a una produccién con punto A, g — A, 1... Ars@ Apgpi.. . Arp,.
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‘ Regla ‘ Tarea

[INIT] | inicia los célculos a partir de la pila inicial.
[CALL] | requiere el andlisis de un no terminal de una produccién.
[SEL] | selecciona una produccidn.
[PUB] | determina que una produccién ha sido completamente analizada.
[RET] | continua el proceso de anilisis después de terminar una produccién.

[SCAN] | reconoce los terminales que componen la cadena de entrada.

Tabla 6.1: Reglas de los esquemas de compilacién de gramaticas independientes del contexto

e A, ; para referirnos a la prediccién de informacién con respecto a A, ;.
S . .y
e A, ; para representar la informacién propagada ascendentemente con respecto a A, ;.

Con el fin de simplificar al maximo la definicion de los esquemas de compilacion y sin pérdida
de generalidad, supondremos que se cumplen las siguientes condiciones sobre la gramatica inde-
pendiente del contexto:

e El axioma sélo aparece en el lado izquierdo de la produccion unitaria 0, que tiene la forma
S— X,con X € VyUVp

e Los terminales o la palabra vacia sélo aparecen en producciones unitarias de la forma
Ao — a, donde a € Vp U {e}.

El esquema de compilaciéon genérico de una gramadtica independiente del contexto en un
autémata a pila queda definido por los elementos inicial $y y final S y por las siguientes reglas:

[INIT] $0 — $0 Vo,o

[CALL] V,,— V,, Arop1

3

[SEL] r0 > Vi r#0

[PUB]  V,., — A

[RET] v1",s Ar,s+1 — v1",s+1
[SCAN] A,o+% 4, Ao —a

La primera columna indica el nombre de la regla, la segunda las transiciones generadas por la
misma y la tercera las condiciones, generalmente referidas a la forma de las producciones, que
se deben cumplir para que la regla sea aplicable.

A continuacién presentamos tres versiones concretas del esquema de compilacién genérico. La
primera se corresponde con una estrategia de andlisis descendente en la cual los no terminales
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Estrategia m m
Ascendente O A s
Earley Arsi1 | Arsit
Descendente | A, 411 O

Tabla 6.2: Pardmetros del esquema de compilacién genérico de CFG en PDA

se predicen en la fase de llamada pero no se propagan en la fase ascendente. La segunda se
corresponde con una estrategia mixta de tipo Earley [38] en la que los no terminales se predicen
en la fase de llamada y se propagan en la fase de retorno. La tercera y tultima se corresponde
con una estrategia ascendente en la cual no hay ningin tipo de prediccién en la fase de llamada
mientras que en la fase de retorno se propagan los no terminales analizados.

En la tabla 6.2 se muestran los valores que deben tomar los pardmetros de prediccién y
propagacion de informacién para transformar el esquema de compilacién genérico en esquemas
correspondientes a las tres estrategias de anélisis citadas, donde [J representa un simbolo de pila
nuevo. En el caso de estrategias Earley es necesario distinguir la llamada de un no terminal
Ay 541 de su retorno, para lo cual utilizamos los simbolos A, ;11 y Ay s41, respectivamente.

El esquema de compilaciéon descendente de una graméitica independiente del contexto en un
autémata a pila queda definido por los elementos inicial $ y final O y por el siguiente conjunto
de reglas de compilacién:

[INIT]  $o— $o Voo

[CALL] V, i+ V.5 Arsi1

[SEL] Ao+ V,p r#0
[PUB] V., — O

[RET] V,, O +— V,

[SCAN] Ao+ 0 Arg—a

k]

Ejemplo 6.1 Consideremos la gramética independiente del contexto definida por las produc-
ciones:

(0) S—X
(1) X — AXB
(2) X —e
(3) A—=a
(4) B—b

que genera el lenguaje {a"b™ | n > 0}. La tabla 6.3 muestra el conjunto de transiciones del
autémata a pila que se obtiene al aplicar el esquema de compilacién descendente mientras
que la tabla 6.4 muestra la secuencia de configuraciones que sigue el autémata para analizar
correctamente la cadena de entrada aabb. La primera columna muestra la transicién aplicada,
la segunda el tipo de la regla que generé dicha transicién, la tercera el contenido de la pila y
la cuarta la parte que resta por leer de la cadena de entrada. Las configuraciones marcadas
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(a) [INIT] $0 — $0 VO,O

(b) [CALL] VO,O — VU,O X
(c) [RET] VooO Vo,
(d) [PUB] Vo,+— 0

[SEL] X — VI,O

(f [CALL] VI,U — VI,O A
(g [RET] VI,O a — Vl,l
(h [CALL] vl,l — Vl,l X

[CALL] VLQ — VLQ B
[RET] VLQ a — V1’3

)

)

)

)

(i) [RET] V10 — Vi
)

)

) [PUB] Vi3+—0O

(m) [SCAN] X+ 0O
(n) [SCAN] A% 0O
(») [SCAN] B+%0O

Tabla 6.3: Transiciones del autémata a pila con estrategia descendente

con * son aquellas en las que hay mas de una opcién para proseguir el andlisis. Se trata de
configuraciones resultado de aplicar una transicién de tipo [CALL]. Si el elemento apilado
coincide con el lado izquierdo de varias producciones, debe proseguirse el andlisis por cada una
de ellas. En la tabla 6.4 sélo se muestran las configuraciones que llevan al reconocimiento de la
cadena de entrada. El resto de las posibles configuraciones llevan al autémata a detenerse en
configuraciones que no son finales. 9

El esquema de compilacién para una estrategia de tipo Earley de una gramética indepen-
diente del contexto en un autémata a pila queda definido por los elementos inicial $q y final S
y por el siguiente conjunto de reglas de compilacién:

[INIT] $0 — $0 VO,O
[CALL] V,,+— V,s A, 11

[SEL] Ar’g — Vr’g r 7’5 0
[PUB] Vin, — Ar,O
[RET] Vr,s Ar,s+1 — vr,s-l—l

[SCAN] A, o+ A9 Ay — a
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$o aabb
(a) [INIT] $o Voo aabb
(b) [CALL] $o Voo X aabb *
(e) [SEL] $0 Voo Vip aabb
(f) [CALL]  $p Voo Vip A aabb
(n) [SCAN] $0 Voo Vip O abb
(9) [RET] $0 Voo Vi abb
(h) [CALL] 8 Voo Vig X abb *
(e) [SEL] $0 Voo Vi1 Vig abb
(f) [CALL]  $o Voo Vi1 Vig A  abb
(n) [SCAN] $, Voo Vig Vig O  bb
(9) [RET] $0 Voo Vi1 Via bb
(h) [CALL] 8 Voo Vii Vig X b0
(m) [SCAN] 8 Voo Vi1 Vii O bb
(i) [RET] $0 Voo Vit Vig bb
(/) [CALL] $0 Voo Vig Vig B bb
(p) [SCAN] $5 Voo Vii Vip O b
(k) [RET] $0 Voo Vi1 Vigs b
(l) [PUB] $o Voo Vi O b
(1) [RET] $0 Voo Vip b
(7) [CALL] $0 Voo Vig B b
(r) [SCAN] $0 Voo Vip O
(k) [RET] $0 Voo Vi3
(0) [PUB] $0 Voo O
(c) [RET] $o Vo
(d) [PUB] $o O

Tabla 6.4: Configuraciones del autémata a pila descendente durante el andlisis de aabb

El esquema de compilacién ascendente de una gramaética independiente del contexto en un
autémata a pila queda definido por los elementos inicial $5 y final S y por el siguiente conjunto
de reglas de compilacion:

[INIT]  $o— $o Voo

[CALL] V,;+—V,, O

[SEL] O +—V,g r#0
[PUB] Vi, — Ao

[RET] Vis Arsy1— Vigqn

[SCAN] O +% A, Arg = a
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6.1.4 Técnicas de tabulacion de autématas a pila

La independencia del contexto de las transiciones de los autématas a pila permite tabular la
ejecucion de los mismos. En esta seccién presentamos dos técnicas diferentes para la tabulaciéon
de los autématas a pila, una propuesta por Lang [50, 51], la otra propuesta por Nederhof [57].

La técnica de Lang

En una gramética independiente del contexto, si B = § entonces aBfB = adf para todo
a, € (Vy UVp)*. Esta misma independencia del contexto se traslada a los autématas a pila,
de tal modo que si

(B,Git1...05...an) F (BC,aj41...ap)

entonces también se cumple que

(£B,az~+1 .. .aj .. .an) F (fBC,a,j+1 .. .a,n)

para todo £ € V§. Denominaremos derivaciones independientes del contezto a este tipo de deri-
vaciones. Observamos que este tipo de derivaciones presenta gran semejanza con las transiciones
PUSH.

Para representar una derivacién independiente del contexto sélo precisamos almacenar los
simbolos de pila B y C mas las posiciones de la cadena de entrada ¢ y j, puesto que la derivacién
es independiente de ¢. La técnica de tabulacién de autématas a pila propuesta por Lang [50, 51]
se basa precisamente en reemplazar la manipulacién de pilas por la manipulacién de items de la
forma

[B7i707j]

que representan de forma compacta el conjunto de derivaciones independientes del contexto
que comparten los elementos de la cima de la pila. Los items se combinan mediante reglas de
inferencia de la forma g:éz trans, donde cons es el item consecuente que se obtiene al aplicar
la transicién trans sobre los items antecedentes ants. A continuacion mostramos las reglas de

inferencia para los tres tipos de transiciones:

Transiciones SWAP: la aplicacién de una transiciéon C —— F produce la derivacién
(€C,aj...an) F (§F,a . ..a,) enun autémata a pila, donde k = jsia = ey k = j+1sia =

*
aj+1. Dada la derivacién independiente del contexto (¢'B, ajt1...an) F (§'BC,ajy1 ... an)
que da lugar a la configuracién (¢'BC,aj41 ...ap), tras la aplicacién de la transicién ob-

*
tendremos la derivacién independiente del contexto (¢'B,a;y1...a,) b (¢'BF a1 ... ap).
La correspondiente regla de inferencia es

[Ba ia 07 .7] a
= C+—F
[B7 /L7 F’ k]
Transiciones PUSH: la aplicacién de una transicion C ~— CF produce la derivacién
(€C,a41...an) F (ECF,ap41...ap), donde k = jsia=€e¢y k =j+1sia=aj.
Esta derivacion es por si misma una derivacién independiente del contexto, por lo que la
correspondiente regla de inferencia es

[B,i,C, j]

Lt it it IS Y BELINYG ) 2
CoFR =



6.1. Autématas a pila 119

Transiciones POP: la aplicacién de una transicion CF +—— G produce la derivacién
(ECF,ak41...an) F (EG,a141 ... ay). La configuracién (ECF, agi1 ... ay) refleja una deri-
*

vacion independiente del contexto (£C,aj41...an) F (ECF,ag41 ... ay), pero ademds ne-
E3

cesitamos la derivacién independiente del contexto (&'B,ajt1...ay,) F (§'BC,ajy1...an)
que colocod C en la cima de la pila para obtener la derivacién independiente del contexto

*
(¢'B,ajy1...ap) F (¢’BG,a;4q ... ay) resultante de la aplicacién de la transicién, donde
I=ksia=e¢yl=Fk-+1sia=agy;. La correspondiente regla de inferencia es

[07 j? F7 k]
[B’ Z.7 07 -7] a
— (CF+—d
[B,i,G,I]
Las reglas de inferencia comienzan a aplicarse a partir de un item inicial [—, —, 8y, 0] hasta

que no se pueden obtener mas items. La presencia de un item final de la forma [$o,0,$¢,n]
indica el reconocimiento de la cadena de entrada a; ...a,. La manipulacién de configuraciones
mediante la aplicaciéon de transiciones es equivalente a la manipulacién de items mediante las
reglas de inferencia correspondientes a cada transicién [50, 51].

La técnica de Nederhof

Aunque Nederhof no ha presentado una técnica especifica para la tabulacién de autématas a
pila, la misma se obtiene como un caso especial de la técnica de tabulacion propuesta por dicho
autor para los autématas lineales de indices [57].

A diferencia de la técnica de Lang, que traslada la propiedad de independencia del contexto
de las graméticas independientes del contexto a derivaciones con la forma de transiciones de
tipo PUSH, la técnica de tabulacién de Nederhof traslada dicha propiedad a derivaciones con la
forma de transiciones SWAP, puesto que si tenemos una derivacién

(B, Git1---0jp1-..an) F(Craj41...ay)

entonces también se cumple que

(€B,aiq1...a511...0a,) F (£C,a541 ... an)

para todo £ € V5. Aligual que en la técnica de Lang, estas derivaciones también se denominan
derivaciones independientes del contexto.

Para representar una derivacién independiente del contexto sélo precisamos almacenar B, C
y las posiciones ¢ y 7, por lo que se utilizaran items de la forma

[B7 Z” C’ j]
Estos items se generan mediante reglas de inferencia, una para cada tipo de transicién:

Transiciones SWAP: la aplicacién de una transicion C +~— F produce una derivacién
(€C,aj41...an) F (EF,ap41...a,) en un autémata a pila, donde £k = j sia = ey
*

k= j+1sia=aj;i. Dada la derivacion independiente del contexto ((B,ait1-..a,)
(€C,aj41 ... ap), tras la aplicacién de la transicién obtendremos la derivacién independien-

*
te del contexto ((B,ajt1...an) F (EF,agy1 ... ay). La correspondiente regla de inferencia

es
[B,i,C, j]

Uttt it 5 U LN 4
B,k
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Transiciones PUSH: la aplicacién de una transicién C +—— CF produce la derivacién
(€C,aj41...an) F (ECF,ap41...an), donde k = jsia=€eyk =j+15sia=aj.
Dada la derivacién independiente del contexto ({B,ait1...a,) F (£C,a41...ay), tras

la aplicaciéon de la transicién obtendremos la derivacién independiente del contexto

0
(EF,agy1---an) F (EF, agyy ... ay). La correspondiente regla de inferencia es

[B,?:,C,j] a
EreE O

Transiciones POP: la aplicacién de una transicién CF +—— G produce una derivacion
(ECF,apy1...an) F (EG,a141...ay), donde | = ksia =€yl =k+1sia=ags.
La configuracion ((CF,agyq ... ay) refleja una derivacién constituida por

*
1. una derivacién independiente del contexto ((B,ajt1...an) F (C, ajy1 ... ap);
2. un paso de derivacién (£C,aj41...an) F (ECF’',aj 41 ... ap) resultado de la aplicacién
de una transicién C 2 CF',donde k' = jsib=ecy k' =j+1sib=aj;

*
3. una derivacién independiente del contexto (EC'F' apryq...an) b (ECF a1 ... ay).

En consecuencia, la regla de inferencia tendra la forma

[F' k', F, K]
[B7Z"C’j] C'&CFI
[B,i,G,I] CF % G

Las reglas de inferencia comienzan a aplicarse a partir de un item inicial [$y,0, 89, 0] hasta
que no se pueden obtener mas items. La presencia de un item final de la forma [$,0,$¢,n]
indica el reconocimiento de la cadena de entrada aq...a,. Al igual que en la técnica de Lang,
la manipulacién de configuraciones mediante la aplicacién de transiciones es equivalente a la
manipulacién de items mediante las reglas de inferencia correspondientes a cada transicién.

6.2 Autdmatas lineales de indices

Los autématas lineales de indices (Linear Indexed Automata, LIA) [55, 57] son una extensién
de los automatas a pila en la cual cada simbolo de pila tiene asociado una pila de indices
y estdn estrechamente relacionados con los autématas légicos a pila restringidos [5]. Como
podremos observar, los autématas lineales de indices estdn muy vinculados con las graméaticas
lineales de indices [2], y por tanto, en lo que sigue adoptaremos la notacién ya expuesta al
introducir esta clase de graméticas. Formalmente, un autémata lineal de indices es una tupla
(Vr, Vs, 80,87, V1, T), donde:

e Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.
e Vs es un conjunto finito de simbolos de pila.

$9 € Vs es el simbolo inicial de la pila.

$; € Vg es el simbolos final de pila.

V1 es un conjunto finito de indices.
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e 7T es un conjunto finito de transiciones, que pueden ser de alguno de los siguientes tipos:

C[]+% F[]
C

[

[00y] sy Flooy']

[oo] +25 Floo] G|
[ooy] == F[] GlooY']
[

[

[
q Q Q

009] G[ ]+~ Clooy]

F[] Glooy] = Clooy]
donde C, F,G € Vg, a € Vp U {e}, 7,7 € V1 U{e} y en cada transicién, bien v = €, bien
v =€eobieny=7v"=¢.

Dada una transicién, decimos que el elemento de la parte derecha que comparte la pila de
indices con el elemento de la parte izquierda es su hijo dependiente. La relacién de descendiente
dependiente es el cierre reflexivo y transitivo de la relacién de hijo dependiente.

Una configuracion de un autémata lineal de indices es un par (Y, w), donde Y € (Vs[V/])*
y w € Vi, tal que T representa el contenido de la pila del autémata y w representa la parte de
la cadena de entrada que resta por leer. Una configuracién (Y1, aw) deriva una configuracién
(T9,w), denotado mediante (Y1, aw) F (To,w) siy sdlo si existe una transicién que transforma

la pila T en la pila Ty leyendo a € VU {e} de la cadena de entrada. En caso de ser necesario
%

identificar una derivacién d concreta, utilizaremos la notaciéon 4. Denotamos por - el cierre
reflexivo y transitivo de . Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un autémata

lineal de indices si ($p[ ], w) - (3¢[],€) . El lenguaje de un autémata sera el conjunto de todas
las palabras que acepta.

Con respecto a la notaciéon que aplicaremos en lo que resta de capitulo, utilizaremos letras
mayusculas para referirnos a los simbolos de pila; las letras mintsculas a y b para los terminales
de la cadena de entrada (la cual se representard como la secuencia a; . .. ay,); vy y ) para referirnos
a elementos en Vr; y finalmente o, 6 y 3 pare referirnos a elementos en V;*. Debemos recordar
al lector que las letras griegas «, B y v también se utilizan habitualmente en graméticas de
adjuncién de arboles para denotar arboles iniciales, auxiliares y elementales, respectivamente.
Sin embargo, la aparicién de estas letras en una lista de indices o en los nodos de un arbol
permite identificar claramente su significado.

6.2.1 Esquemas de compilaciéon de gramaticas de adjuncién de arboles

En el caso que nos ocupa, un esquema de compilaciéon es un conjunto de reglas que permite,
a partir de una gramadtica de adjuncién de arboles y de una estrategia de andlisis sintactico,
construir un autémata lineal de indices que describa los cdlculos que se pueden realizar con
dicha gramatica utilizando la estrategia de andlisis elegida. Los esquemas de compilaciéon que
se van a mostrar a continuacién se basan en el paradigma de llamada/retorno [29], utilizando
para ello los 12 tipos de reglas de compilacién que se muestran en la tabla 6.5, cuyo significado
intuitivo se muestra graficamente en la figura 6.1. Las reglas de compilacién [INIT], [CALL],
[SCALL], [SEL], [ACALL] y [FCALL] definen las transiciones encargadas de realizar la fase
predictiva del algoritmo de andlisis, mientras que las reglas de compilacién [RET], [SRET],
[PUBJ], [ARET] y [FRET] definen las transiciones encargadas de propagar la informacién
en la fase ascendente. Estas reglas dotan a todo elemento Ala] del autémata de la siguiente
semdntica: A indica un nodo de un arbol elemental mientras que « indica la pila de adjunciones
pendientes en dicho nodo.



122

Capitulo 6. Autématas lineales de indices

Figura 6.1: Reglas de compilacién para TAG

Regla ‘ Tarea
[INIT] | inicia los cdlculos a partir de la pila inicial.
[FINAL] | finaliza los célculos.
[CALL] | requiere el andlisis de un determinado nodo que no forma parte de la espina
de un arbol auxiliar.
[SCALL] | (de spine call) requiere el andlisis de un determinado nodo que forma parte
de la espina de un drbol auxiliar.
[SEL] selecciona una produccién de un arbol elemental.
[PUB] | determina que un nodo ha sido analizado.
[RET] continua el proceso de andlisis después del reconocimiento de un nodo que no
forma parte de la espina de un arbol auxiliar.
[SRET] | (de spine ret) continua el proceso de andlisis después del reconocimiento de
un nodo que forma parte de la espina de un arbol auxiliar.
ee los terminales que componen la cadena de entrada.
SCAN] | leel inal la cadena d d
inicia la operacién de adjuncién de un arbol en un nodo.
ACALL] | inicial i6n de adjuncién d irbol d
[ARET] | termina la operacién de adjuncién de un arbol en un nodo.
comienza a reconocer la parte escindida de un arbol elemental que debe ser
FCALL i 1 indida d irbol el 1 deb
pegada al nodo pie de un arbol auxiliar.
[FRET] | termina de reconocer el nodo pie de un arbol auxiliar.

Tabla 6.5: Reglas para los esquemas de compilacion de graméticas de adjuncion de arboles
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Las estrategias utilizadas en el analisis de gramaticas de adjuncién de arboles se definen
mediante un par (estrategia-CF) — (estrategia-adjuncion) en el que estrategia-CF se refiere a la
estrategia utilizada para el recorrido de los arboles elementales, que puede ser:

descendente si se predice el nodo que va a ser visitado pero no se propaga informacién acerca
del nodo que acaba de ser visitado.

ascendente si no se predice el nodo que va a ser visitado pero se propaga informacién acerca del
nodo que acaba de ser visitado.

Earley si se predice el nodo que va a ser visitado y se propaga informacién acerca del nodo que
acaba de ser visitado.

mientras que estrategia-adjuncion se refiere a la estrategia utilizada para el tratamiento de las
adjunciones, que puede ser:

descendente si se almacena informacién del nodo de adjuncién cuando se inicia la visita de la
raiz del arbol auxiliar adjuntado.

ascendente si se almacena informacién del nodo de adjuncién cuando se termina de visitar el
nodo pie del drbol auxiliar adjuntado.

Earley si se almacena informacién del nodo de adjuncién tanto cuando se inicia la visita de la
raiz como cuando se termina de visitar el nodo pie del arbol auxiliar adjuntado.

Para referirnos a todas las estrategias con un determinado comportamiento con respecto al
recorrido de los arboles elementales, independientemente del comportamiento con respecto al
tratamiento de la adjuncién, utilizaremos la notacién (estrategia-CF) — x. Para referirnos al
conjunto de estrategias que presentan un determinado comportamiento respecto al tratamiento
de las adjunciones, independientemente del comportamiento respecto al recorrido de los drboles
elementales, utilizaremos la notacién * — (estrategia-adjuncion). Con ello logramos homogeneizar
la nomenclatura de las estrategias de andlisis.

En primer lugar definiremos una estrategia genérica basada en el paradigma llamada/retorno,
parametrizada con respecto a la informacién que se predice y propaga en las fases de llamada y
de retorno, respectivamente. Utilizaremos la siguiente notacién:

. W’Y’S para referirnos a la prediccién de informacién con respecto al nodo N;s del arbol
elemental +.

e 50 representa la informacién predicha de una pila completa de adjunciones pendientes.

%

. Nﬂ’ s para representar la informacién propagada con respecto al nodo N5 del drbol ele-

mental .

F

e 00 representa la informacién propagada de una pila completa de adjunciones pendientes.

La tnica condicién que exigiremos sobre la forma de los arboles serd que los terminales y
la palabra vacia tan sélo deberan formar parte de producciones de la forma, NZ o — a, donde
a € Vr U {e}. Este hecho no restringe la capacidad expresiva de los graméticas.

El esquema de compilacién genérico de una gramética de adjuncién de arboles en un autémata
lineal de indices queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 6.6 y los elementos
inicial $o[ | y final %[ ], con a € I.
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—

[INIT] $o[oo] — $g[oo] T[] ael
—
[CALL] V;"Y,S[OO] L V;"Y,S[OO] N:,sﬂ[] NT?:erl ¢ espina(7y), nil € adj(Nr,erl)
y y N 55 Y : s :
[SCALL] V] [oo] — Vis[] N, [69] N,/ € espina(y), nil € adj(Ny,s11)
— —
[SEL] NZO[OO] — N:,o[ ] Vz,o[oo] r#0
H %
[PUB] Nol] Vin,[oo] — Ny[o0]
[RET] Visloo] N ([1/—= V] [oo] N 1 & espina(y), nil € adj(N;,s41)
v N7 s Y 55 Y ; s ;
[SRET] Visl] Nr,s—i—l[ 50] — Vr,s-i—l[ 50| Nr,s—H € espina(y), nil € adj(Ny s11)
[SCAN]  V,o[]+= Vin[] N[l —=a
e S
[ACALL] Vool — VIi[] TP [eoN] )] Beadi(N],,y)

S .
[ARET] V/[] Tﬂ[ oo N;Y,s+1] — Vz,s+1[%] B e adJ(N:,sH)

—_— —
[FCALL] Voo N ]+ V][] N 5] N}

0= FP pe adj(N;”Hl)

—— — )
[FRET] V7 [] N ,[%8]— V] [coN], 1] N7, =F7 Beadi(N],,,)

[FINAL]  $o[oo] T[] —> §[oo] ael

Tabla 6.6: Reglas del esquema de compilacion genérico de TAG en LIA

El juego de instrucciones requerido por los esquemas de compilacién de las diferentes familias
de estrategias (x-ascendentes, x-descendentes y x-Earley) nos permitirdn definir diferentes mode-
los de autémata especializados. En las secciones que siguen se describe la clase de los autdmatas
lineales de indices orientados a la derecha, que permiten definir estrategias en las cuales las pilas
de indices se construyen de modo ascendente, de los automatas lineales de indices orientados a la
izquierda, en los cuales las pilas de indices se construyen de modo descendente, para finalizar con
los automatas lineales de indices universales, que permiten la descripcién de estrategias mixtas.

6.2.2 Tabulacion

La ejecucién directa de un autémata lineal de indices puede tener complejidad de orden expo-
nencial con respecto al tamano de la cadena de entrada. Ello se debe a que en el caso de que
varias transiciones sean aplicables en un configuracién dada, el contenido de la pila del autémata
deberd replicarse y cada transicién debera aplicarse sobre una copia diferente. Para conseguir
una complejidad polinomial deberemos evitar replicar la pila del autémata. Un modo de conse-
guirlo consiste en disenar una técnica de tabulaciéon que permita trabajar con representaciones
condensadas de las configuraciones en lugar de con las configuraciones completas. Dichas repre-
sentaciones condensadas se denominan items y se almacenan en una tabla, por lo que pueden
ser reutilizadas y compartidas.

Las graméticas de adjuncién de arboles poseen propiedades que utilizadas adecuadamente
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permiten asegurar que su andlisis sintactico se realiza en tiempo polinomial. Nos referimos a
la independencia del contexto de la operacién de adjuncién, puesto que podemos determinar si
un arbol auxiliar es adjuntable o no en un nodo a partir de la informacién proporcionada por
dicho nodo. En el caso de los autématas lineales de indices, esta propiedad se traduce en el
hecho de que la aplicabilidad de una transicién en un momento dado viene determinada por la
coincidencia de uno o dos simbolos de la cima de la pila con los simbolos de la parte izquierda
de la transicion y por cierta informacién del contexto que viene dada por a lo sumo un elemento
en la cima de la pila de indices asociada con uno de dichos simbolos.

Utilizando esta propiedad es posible disenar una técnica de tabulacidon especifica de los
autématas lineales de indices. Para ello, diferenciaremos los siguientes tipos de derivaciones:

Derivaciones de llamada. Son aquellas derivaciones producidas durante la fase de llamada o
descendente de la estrategia.

Derivaciones de retorno. Son aquellas derivaciones producidas durante la fase de retorno o
ascendente de la estrategia de anélisis.

Derivaciones de puntos especiales. Son derivaciones que llevan a configuraciones que re-
presentan el inicio o el final de una pila de indices. En las estrategias x-ascendentes estas
derivaciones son asimilables a las derivaciones de llamada. Sin embargo, en las estrategias
x-Karley y *-descendentes ambos tipos de derivaciones deben ser diferenciados.

Para representar estos tipos de derivaciones definiremos las correspondientes clases de items
de llamada, items de retorno e items de puntos especiales. En ellos se almacenard informa-
cién suficiente para reconstruir la evolucién de la pila del autémata. Para facilitar su manejo,
consideraremos que cada item consta de dos partes diferenciadas:

e Una cabeza' que almacena aquella informacién del estado del autémata necesaria para
poder determinar si una transicion es aplicable. Habitualmente incluird los no terminales
de uno o dos elementos en la cima de la pila y el indice en la cima de la pila de indices.

e Una cola? que almacena la informacién que permitird recuperar el resto de los componentes
de las pilas de indices que se necesiten para verificar la congruencia de los items durante
la aplicacién de las transiciones.

Utilizaremos la notacién [cabeza | cola] para representar un item. Dependiendo del modelo de
autémata, serd preciso incorporar mas o menos informacién en la cabeza y/o en la cola.

6.3 Automatas lineales de indices orientados a la derecha

Dada una gramaética de adjuncién de arboles, una estrategia que reconozca de modo ascendente
las adjunciones ignorara la realizaciéon de posibles adjunciones durante su contacto con la parte
1zquierda de los nodos en la espina de un drbol en la fase descendente, mientras que durante la
fase ascendente ird apilando las adjunciones pendientes cada vez que visite un nodo a la derecha
de una espina, tal y como se muestra en la figura 6.2. Este tipo de estrategias son precisamente
las que se pueden implementar en los autématas lineales de indices orientados a la derecha
(Right-oriented Linear Indexed Automata, R-LIA) [55, 57, 6], de ahi su nombre.

Los autématas lineales de indices orientados a la derecha fueron definidos por Nederhof en [55]
y [57] como una clase de los autématas lineales de indices en la cual el juego de transiciones se
restringe de tal modo que sélo los siguientes tipos de transiciones estan disponibles:

'head.
2 pest.
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]

Al

7

Blyy]

Cl

)

D[]
Figura 6.2: Construccién orientada a la derecha de las pilas de indices
° C[ooq/] s F[ooq/']

e Cloo] % Cfoo] F]

Cloo] F[] == Glooy']

C[] Flooy] == Glooy']

6.3.1 Esquema de compilacién

Las estrategias de andlisis sintdctico que pueden ser implantadas en un autémata lineal de indices
orientados a la derecha estan limitadas por la forma de las transiciones permitidas, ya que sélo
se puede apilar un elemento que tenga asociado una pila de indices vacia. Puesto que en un
autémata a pila la informacion que se transmite en una operacién de apilamiento representa la
informacién propagada durante la fase descendente de un algoritmo de andlisis, los autématas
lineales de indices orientados a la derecha no permiten definir estrategias de andlisis descendentes
con respecto a los contenidos de las pilas de indices. Esto es, las predicciones deben ser puramente
independientes del contexto. En consecuencia, sélo permiten implementar estrategias de andlisis
sintdctico de gramaticas de adjuncién de drboles en las cuales las adjunciones se tratan de manera
ascendente. A continuacién definimos un esquema de compilacidon genérico para estrategias *-
ascendentes.

El esquema de compilacién genérico de una gramética de adjunciéon de &arboles en un
autémata lineal de indices orientado a la derecha queda definido por el conjunto de reglas
mostrado en la tabla 6.7 y por los elementos inicial $y | y final %[ ], con @ € I. Con respecto al
esquema de compilacién genérico, la regla de compilacién [SCAN] ha sido modificada aunque
dicha modificacién no afecta a su comportamiento puesto que por construccidon del esquema de
compilacién, la pila de indices asociada a cada nodo VZ’O es siempre [ |. En la tabla 6.8 se
muestran los tipos de transiciones de los R-LIA y su relacion con las reglas de compilacion.

En la tabla 6.9 se muestran los valores que deben tomar los pardmetros de prediccién y
propagacion de informacién para instanciar el esquema de compilacién genérico en esquemas
correspondientes a diferentes estrategias de andlisis, donde [J representa un simbolo de pila
nuevo. En el caso de la estrategia Earley-ascendente es necesario distinguir la llamada de un

v N y gl 7
nodo N,/ ., de su retorno, para lo cual utilizamos los simbolos N,/ ., y N'( ;.
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—

[INIT] $o[oo] — $g[oo] T[] ael

[CALL]  V}[oo] > Vi,[o0] N7, 1[] N7,1 & espina(y), nil € adj(Ny,11)
[SCALL] V7,[oo] — Vi,[o0] N7, 1[] N7, € espina(y), nil € adj(Ny,q11)
[SEL]  Nljloo] — NJo[] V7[oo] r#0

[PUB]  N[] Vin,[oo] — N7oloo]

[RET] Vo] N7, []— V., [oo] N,y & espina(y), nil € adj(Nyqs1)
[SRET]  V7,[] NJ,, [o0] — VI, [oc] Ny, € espina(y), nil € adj(Nys1)
[SCAN] V] [oo] = V7, [o0] N[l = a

[ACALL] V7,[o0] — Vis[o0] T7 [] B € adi(NVy,..,)

F
[ARET] V;y,s[] Tﬂ[OOstH] — Vz,s+1[°°] B e adj(stH)
% .
[FCALL] V7 [oo] — V7 [oo] N, 1[] N{y=F% Beadj(N],,,)
S .
[FRET] V7 [] N, jlo0] — V7 [ooN] 1] Niy=F% Beadi(N],,,)

[FINAL]  $o[oo] T%[]—> §[oo] ael

Tabla 6.7: Reglas del esquema de compilacion genérico de TAG en R-LIA

Teorema 6.1 Los autdomatas lineales de indices orientados a la derecha aceptan la clase de los
lenguages de adjuncion de drboles.

Demostracién:

Por el esquema de compilacién de TAG en R-LIA sabemos que los lenguajes de adjun-
ciones de arboles son aceptados por los autématas lineales de indices orientados a la derecha.

Para mostrar que todo lenguaje aceptado por un R-LIA es un lenguaje de adjuncién de
arboles, definiremos un procedimiento para crear una gramatica lineal de indices a partir de
tales autéomatas.

Sea A = (Vr,Vs,%0,87,Vr,T) un autémata lineal de indices orientado a la derecha.
Construiremos una gramatica lineal de indices £ = (V, Vi, V1, S, P), donde el conjunto Vi
de no terminales estard formado por pares (E, B) tal que E, B € Vg. Para que L reconozca
el lenguaje aceptado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de
las transiciones en T de la siguiente manera:

e Para toda transicién C[oo] +%+ C[oo] F[] creamos una produccién
(C, )] =a
e Para toda transicién Cfoo] +% F[oo] y para todo F € Vs creamos una produccién

(B, F)[oo] = (E,C)[oo] a
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Transicion Compilaciéon de TAG

Cloo] =% Cloo] F[] | [INTT][CALL][SCALL][ACALL][FCALL]

Clooy] v Flooy'] [SEL][PUB][SCAN]
Clooy] F[]+= Glooy] [RET|[FINAL]
C[] Flooy] v G[ooy'] [SRET]|[ARET][FRET]

Tabla 6.8: Tipos de transiciones R-LIA

Estrategia-CF | Estrategia-adjuncién NZH; oo NZH{ NZSH oo 7?:5+1
Ascendente ascendente 0 € Nloiy | ooN]
Earley ascendente N € Ny | Ny
Descendente ascendente N7’~y,5+1 € O OON;Y’H_1

Tabla 6.9: Pardmetros del esquema de compilacién genérico de TAG en R-LIA

e Para toda transicién Cfoo] == F[ooy'] y para todo E € Vi creamos una produccién
(E, F)[ooy'] = (E,C)[00] a
e Para toda transicién C[ooy] % F|oo] y para todo E € Vs creamos una produccién
(E, F)[oo] = (E,C)[00v] a
e Para toda transicién Cloo] F[] % GJoo] y para todo E € Vs creamos una produccién
(E,G)[oo] = (E,C)[oo] (C,F)[] a
e Para toda transicién C[oo] F[ ]+ G[ooy'] y para todo E € Vs creamos una produc-
o (E,G)[ooy'] = (E,C)eo] (C, F)[] a
e Para toda transicién C[ooy] F[] % G[oo] y para todo E € Vs creamos una produccién
(E,G)[oo] = (B, C)oon] (C, F)[] a
e Para toda transicién O[] F[oo] —%+ GJoo] y para todo E € Vs creamos una produccién

(E,G)[oo] = (E,C)[](C, F)[eo] a

e Para toda transicién C[] F[oo] — G[ooy'] y para todo E € Vs creamos una produc-
cién

(E,G)[oo] = (E,C)[] (C, F)ec] a
e Para toda transicién C[ | F[ooy] = G[oo] y para todo E € Vs creamos una produccién
(B, G)[oo] = (E,C) ] (C, F)leor] a

Con respecto al axioma de la gramdtica, tenemos que S = (8o, $y).

Mediante induccién en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que (E, B)[a] =
*

w siy s6lo si (E,w) + (E Bla],¢). Esto es asi puesto que:
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*

e Si una derivaciéon (E,w) F (E Bla],€) es el resultado de aplicar la secuencia 1, ..., %y,
de transiciones en 7, entonces existe una secuencia pi, . . ., pm de producciones en P tal
que p; es una produccién creada a partir de ¢; y la derivacién derecha (F, B)[a] = w
resultado de aplicar p,,,...,p; reconoce w.

. . .7 *
e Si una derivacién derecha (E, B)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia py,...,pmn de producciones en P, entonces existe una secuencia de
transiciones t1, ..., t;, tal que p; es una producciéon creada a partir de ¢; y la derivacién

*

(E,w) F (E Bla],€) es el resultado de aplicar la secuencia de transiciones ¢, ..., t.

a

6.3.2 Tabulacion

Extenderemos la técnica de Nederhof para la tabulacién de autématas a pila al caso de los R—
LIA. Para ello nos basaremos en la observacién de que toda configuracién (YT C[Bn], ajt1 ... ayn)
de un autémata lineal de indices orientado a la derecha puede ser clasificada en uno de los dos
tipos de derivaciones que se definen a continuacién:

Derivaciones de llamada. Corresponden a configuraciones en las que B = € e implican la
existencia de la siguiente derivacion:

*

(Y B[], ai41...a,) (Y C[], 0541 ... 0an)
donde en toda la derivacién no se ha modificado ni consultado Y. En la figura 6.3 se
muestra una representacion grafica de este tipo de transiciones.

Para cualquier Y' € (Vg[V/])* se cumple

*
(T, B[ ],ai+1 cee an) F (T, C[ ],aj+1 e .an)
por lo que podemos representar este tipo de derivaciones mediante items de la forma
[B,'L',C,j,— Ty Ty Ty _]

En los R-LIA, las derivaciones de puntos especiales no son distinguibles de las derivaciones
de llamada.

Derivaciones de retorno. Corresponden a configuraciones en la que 3 € Vi yn € Vi e
implican la existencia de la siguiente secuencia de subderivaciones:

(T B[], ais1 ... an) I—d (Y B[] Y1 D[], aps1 ... an)
';dg (Y B[] Y1 E[f],aq+1---an)
I_d3 (T C[ﬁn]v Aj+1--- an)

donde en toda la derivacion no se ha modificado ni consultado Y. En la subderivacion
dy no se ha modificado ni consultado T B[] T;. Las dos ocurrencias de 3 son la misma
pila en el sentido de que ha sido transmitida sin modificacion alguna a través de d3: es
posible que se hayan apilado indices en § y que posteriormente se hayan extraido, pero no
se permite la extraccién de elementos de 3, aunque posteriores operaciones de apilamiento
den como resultado una copia de 5. En la figura 6.4 se muestra una representacién grifica
de este tipo de transiciones.
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B[] C[]

i i

Figura 6.3: Derivaciones de llamada en R-LITA

Dl ] E[B]

B[] B[ ] B[ ] C[Bn]

i p q i
Figura 6.4: Derivaciones de retorno en R-LIA

Para cualquier Y’ € (Vg[V/}])* se cumple

(Y Bl ],ait1..-an) Fa (Y B[] Y1 D[], aps1 ... an)
l_d2 (T, B[] Tl E[,B],aq+1 [N an)
Fas (Y CBn],aj11 - - an)

En consecuencia, podemos utilizar items de la forma,

[B,i,C,j,v | D,p, E, q]
para representar este tipo de derivaciones.

Para completar la técnica de tabulacién inicamente nos falta definir las reglas de inferencia de
acuerdo con las transiciones permitidas en los R-LIA. Estas reglas se muestran en la tabla 6.10,
donde:

e k=jsia=eyk=j+1sia=aj.
e |=Fksib=eyl=kF+1sib=apy.
El papel de item inicial le corresponde a
[$0,0,80,0,— | —,—, —, —]
mientras que los items finales son de la forma

[$0703$fan7_ | Ty T _7_]
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[B,i,C,j,v | D,p, E,q]
[Fk,F k,— | — —, — —]

) )

Cfoo] = Cloo] F]

I:B7/L.7C7j7fy | D7p7E7q]
I:B77:7F7k7,y | D7p7E7q]

Cfoo] = Floo]

I:B77:7C7j7,y | D7p7E7q]
I:B7/L.7F7 k"?v’ | B7/1:7 C7j]

Cfoo] = Flooy]

[B,i,C,j,v | D,p, E,q]
[D7p7 E7 q7 ,y, | O? u? P7 ,U]
[B,i, F,k,y" | O,u, P,v]

Clooy] 2+ Floo]

[FakaFlakla_ | _7_7_7_]
[B,i,C,4,7 | D,p, E,q] Cloo] v Cloo] F[]
[Bai7G7137|D7p7E7Q] O[O]FI[]PL}G[OO]

[F,k,F,,kl,— | _7_a_7_]
[B,i,C,5,7 | D,p, B, q] Cloo] = Cloo] FT]
[Baia G’l’,),l | B,?:,C,j] C[OO] F,[] 'i) G[OO’)/I]

[F,k,F,,k,,— | _a_a_a_]

I:B77:7C7j7’y | D7p7E7q]

[D,p,E,q,7' | O,u, P,v] Cloo] v Cloo] F[]
[B,i,G, 1,y [ 0,u,P,u]  Clooy] F'[] 2 G[oo]

[F.k,F',K',y | D,p, E,q]
[Baiaoaja_ | _7_7_7_] C[OO]'LC[OO] F[]
[BaiaGala’Y|D7paan] C[]F’OO]$G[OO]

[FakaFlakla’y | D7p7E7Q]
[Baiaoaja_ Ty T _7_] C[OO] 'i> C[OO] F[]
[BaiaGalafyl | FakaFlakl] C[] F’ OO] IL> G[OO’)’I]

[FakaFlak137 | DapaE7Q]
[Baiaoaja_ | _7_a_7_]

[D,p,E,q,’)’I|O,U,P,’U] F
[B,1,G,1,7' | O,u, Pv]  C[] F'[oony] =2 Gloo]

Tabla 6.10: Reglas de inferencia en R-LIA
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Teorema 6.2 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas lineales de indices orientados a la derecha es equivalente a la manipulacion de items
mediante las reglas de inferencia de la tabla 6.10.

Demostracion:

Puesto que un item representa una derivacién y toda derivacién debe ser representada
por algin item, es suficiente con demostrar que la combinacién de los items produce items que
se corresponden con derivaciones validas y que para toda derivacién que se pueda producir
como resultado de la aplicacién de una transicion, existe una regla de inferencia que produce
un item que representa dicha derivaciéon. Para ello debemos considerar una lista exhaustiva
con todos los posibles casos de derivacién que se pueden dar junto con la correspondiente
regla de inferencia. Si aplicamos induccién en la longitud de una derivacién, observaremos
que para cualquier derivacién obtenida mediante la aplicaciéon de una transicién, existe una
regla de inferencia que busca los items correspondientes a las subderivaciones relevantes y
que produce el item correspondiente a la derivacion resultante. También podemos observar
que dada una regla de inferencia, existen subderivaciones en el autémata que se corresponden
con cada uno de los items antecedentes y que combinadas entre si producen la derivacion
correspondiente al {tem consecuente. La demostracién completa puede encontrarse en [3]. O

La complejidad temporal de la técnica de tabulacién con respecto a longitud n de la cadena
de entrada es de orden O(n®) en el peor caso. Dicha complejidad viene dada por la regla de
inferencia correspondiente a las transiciones del tipo B[ | Clooy] += FJ[oo], que involucra el
manejo de 7 posiciones con respecto a la cadena de entrada, aunque sélo 6 de ellas de manera
simultdnea. La complejidad espacial es de orden O(n*) puesto que cada item contiene cuatro
posiciones con respeto a la cadena de entrada.

6.4 Autématas lineales de indices orientados a la izquierda

Dada una graméatica de adjuncion de arboles, decimos que una estrategia reconoce las adjuncio-
nes de modo descendente si realiza el tratamiento de las mismas cuando visita la izquierda de
los nodos de la espina de un arbol elemental, mientras que ignora la posibilidad de realizar ad-
junciones cuando visita la derecha de dichos nodos, tal y como se muestra en la figura 6.5. Este
tipo de estrategias son precisamente las que se pueden implementar en los autématas lineales de
indices orientados a la izquierda (Left-oriented Linear Indexed Automata, L-LIA) [57], de ahi
su nombre.

Los autématas lineales de indices orientados a la izquierda fueron introducidos por Nederhof
en [57]. La definicién se basa nuevamente en limitar el tipo de transiciones permitidas en
los autématas lineales de indices. En este capitulo, sin embargo, presentamos un juego de
transiciones ligeramente més restrictivo que el propuesto por el citado autor para facilitar la
definicién de la técnica de tabulacién. De este modo, admitimos como vélidas transiciones
pertenecientes a los tipos siguientes:

° C[oo] »i> F[oo]
o Clos] s Cloe] F[]
o Clooy] — C[] Flooy]

e Cfoo] F[] — Gloo]
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Bl yy ]
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4
D[]

Figura 6.5: Construccién orientada a la izquierda de las pilas de indices

6.4.1 Esquema de compilacion

Mediante los tipos de transiciones presentes en los L-LIA podemos implementar estrategias de
andalisis de gramaticas de adjuncion de arboles x-descendentes, en las cuales las adjunciones se
resuelven en la fase descendente. Para ello, cuando se visita la raiz de un arbol auxiliar G se
almacenard en la pila de indices asociada el nodo en el cual se realizé la adjuncién de 5. Esa
pila de indices es transportada a lo largo de la espina hasta alcanzar el nodo pie, momento en
el cual su cima nos indicard el nodo en el cual debe continuar el andlisis. En cambio, durante la
fase ascendente la pila de indices asociada a los nodos visitados estard vacia.

En lo que respecta al recorrido de cada uno de los arboles elementales, no existe limitacién
alguna, lo cual nos permite definir un esquema de compilacién genérico parametrizado precisa-
mente en funcion de la informacién predicha y propagada con respecto a los nodos de los arboles
elementales durante el recorrido de los mismos.

El esquema de compilacién genérico de una gramética de adjunciéon de &arboles en un
autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda definido por el conjunto de reglas
mostrado en la tabla 6.11 y los elementos inicial $y[ ] y final T*[], con a € I. Con respecto al
esquema de compilacién genérico, la regla de compilacién [SCAN] ha sido modificada aunque
dicha modificacién no afecta a su comportamiento puesto que por construccién del esquema de
compilacién, la pila de indices asociada a cada nodo V], ~es siempre [ ]. En la tabla 6.12 se
muestra los tipos de transiciones y su relacién con las reglas de compilacion.

En la tabla 6.13 se muestran los valores que deben tomar los pardmetros de prediccién y
propagacion de informacién para instanciar el esquema de compilacién genérico en esquemas
correspondientes a diferentes estrategias de andlisis.

Teorema 6.3 Los autématas lineales de indices orientados a la izquierda que utilizan el juego
de transiciones de la tabla 6.12 aceptan la clase de los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Por el esquema, de compilacién TAG en L-LIA sabemos que los lenguajes de adjuncién
de drboles son aceptados por los L-LIA que utilizan las transiciones de la tabla 6.12.

Para demostrar que todo lenguaje aceptado por un L-LIA que utilice las transiciones
de la tabla 6.12 es un lenguaje de adjuncién de arboles, definiremos un procedimiento para
crear una gramatica lineal de indices a partir de tales autématas.
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—

[INIT] $o[oo] — $o[oo] T[] ael

[CALL]  V7[o0] — Vi,[o0] N, 1[] N7y, & espina(y), nil € adj(Nys11)
[SCALL] V7,[o0] —> V1,[] N7, ,1[oc] N7, € espina(y), nil € adj(Ny.s41)
[SEL] Ngloo] — NIo[] V7ol r£0

[PUB]  Ny[] Vi, loo] — Np[oo]

[RET]  Viifoo] N 4[]~ Vi, lee] N7, &espina(y), nil € adj(Ny.01)
[SRET]  Vioo] NI, ,[]— V7, [o0] N7, € espina(y), nil € adj(Ny,q11)
[SCAN] V) [oo] % V7, [o0] N[l —a

[ACALL] Vo] — VIu[] T7 [ooN7,,,] B € adi(Ny,.,)

[ARET]  Vifoo] T[] — V7, [o0] B € adj(N7, ,,)

[FCALL] V) [0oN],, ] Vig[] N, jlec] Nj,=F% §eadi(N],,,)

[FRET] V' [oc] NI, []— V¥, o] N? =F5, g eadi(N],,,)
[FINAL]  $o[o0] T[] +— $,[00] acl

Tabla 6.11: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en L-LIA

Sea A = (Vr,Vs, 80,87, V7, T) un autémata lineal de indices orientado a la izquierda.
Construiremos una gramatica lineal de indices £ = (V, Vi, V1, S, P), donde el conjunto Vi
de no terminales estard formado por pares (F, B) tal que E, B € Vs. Para que L reconozca
el lenguaje aceptado por A, el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de
las transiciones en T de la siguiente manera:

e Para toda transicién C[oo] +2 F[oo] y para todo E € Vs creamos una produccién

(C, E)[oo] = a (F, E)[oo]

Para todo par de transiciones C[oo] F[] — G[oo] y C[oo] — CJoo] F'[], y para todo
FE € Vg creamos una produccién

(C, E)oo] = (F', F)[] (G, E)[oo]

Para todo par de transiciones C[oo] F[] — GJoo] y Clooy] — C[] F'[0c0y'], y para
todo E € Vg creamos una produccién

(C,E)[ooy] = (F', F)[ooy] (G, E)[]

Para todo F € Vg creamos una produccién

(E,E)[]— €

Para toda transiciéon $p[oo] —— $g[oo] F[ | o $gloo] —— $y[oo] F[oo], donde F €
Vs — {$0}, creamos una produccién

(80, $0)[o0] = (F, 1) [o0]
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Transicién Compilacién de TAG
Cloo] +%s Foo] [SEL][PUBJ|[SCAN]
Cloo] — Cloo] F[] [INIT][CALL]
Clooy] — C[] F[ooy] [SCALL][ACALL][FCALL]
Cloo] F[] — GJoo] [RET][SRET|[ARET]|[FRET]|[FINAL]

Tabla 6.12: Tipos de transiciones L-LIA

Estrategia-CF | Estrategia-adjuncién NZeri 0o N;Y’Hi \INZSH 5o N
Ascendente descendente O OON;Y’ 51 NZ sl €
Earley descendente NZS_H OONZH_1 NZS_H €
Descendente descendente Ny | ooN] O €

Tabla 6.13: Pardmetros del esquema de compilacién genérico de TAG en L-LIA

e Para toda transicién Coo] == $;[oo] creamos una transicién
(C,80)[]1 = a

Con respecto al axioma de la gramética, tenemos que S = ($o, $o).
Mediante induccién en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que (C, E)[a] =

w si y sélo si (Cla], w) Ii (E[],€), puesto que

,
e Si una derivacién (Cla],w) F (E[ ],¢€) es el resultado de aplicar la secuencia 1, ..., %,
de transiciones en 7, entonces existe una secuencia pi,...,pm, de producciones en P
tal que la derivacién (C, E)[a] = w resultado de aplicar pi, ..., pn reconoce w. La

demostracién se realiza por induccién en la longitud de la derivacién del autémata.
0

El caso base lo constituye la derivacién (E[ ],e) b (E] ],¢€), para la que existe una
produccién (E, EY ] — e. Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se
cumple para cualquier derivacion del autémata de longitud m. En tal caso, durante
el paso de induccién verificamos que se cumple para cualquier posible derivacién de
longitud mayor que m:

~ Si (Cla],aw) F (Flal,w) - (E[],¢), 3(C, B)[oo] = a (F, E)[oo] € P, por hipbesis
de induccién (F, E)[a] = w y en consecuencia (C, E)[a] = aw.

— Si (Cla],wyws) F (Cla] F'[ |,wiw:) F (Cla] F[ J,w2) F (Gla],w2) F (E]],¢€),
existe una produccién (C, E)[oo] — (F', F)[ ] (G, E)[oo], por hipétesis de induccién
(F',F)[]= w y (G, E)[a] = wy y en consecuencia (B, E)[a] = wws.

= Si (Clay], wiws) F (CT] F'lay'], wwe) & (C[] Fl],ws) = (G[],w2) F (E[],e),
existe una produccién (C, E)[ooy] — (F', F)[ooy'] (G, E)[ ], por hipétesis de induc-
cién (F', F)[ay'] = wy y (G, E)[] = wsy y en consecuencia (C, E)[ay] = wiw,.

. . .y . . *
e Si una derivacién izquierda (C, E)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia pq,...,pm,m de producciones en P, entonces existe una secuencia

135
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de transiciones ti,..., ¢y, tal que la derivacién (Cla],w) F (E[ ],€) es el resultado de
aplicar la secuencia de transiciones tq, ..., t,,. La demostracién se realiza por induccién

en la longitud de la derivacién de la gramatica. El caso base lo constituye la derivacién
0

(E,E)[ ] = ¢, para la que existe una derivacién (E[ |,€) - (E[ ],€) en el autémata.
Por hipétesis de inducciéon suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién de la gramatica de longitud m. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivacién de longitud mayor que m:

~ Si (C,E)[a] = a (F,E)a] 3 aw, existe una transicién Cfoo] = FJ[oo], por
hipétesis de induccién (Fla],w) F (E[],€) y en consecuencia (Cla], aw) F (E[ ], €).

— Si (C,E)[a] = (F',F)[ ] (G,E)[a] &2 w (G,E)[a] B wjw,, existe un par
de transiciones C[oo] —— Cloo] F'[ | y Cloo] F[ | — GJoo], por hipdétesis

de induccién*(F’[],wl) - (F[],e) v (Gla],w2) F (E[ ],e) y en consecuencia
(Cla], wiw2) = (E[],€).

— Si (€, B)an] = (F, Fav] (G E) 1™ wn (G,E) ] ™ wiws, existe un par
de transiciones Cooy] — C[ ] F'[ooy'] y Cloo] F[ ] — G[oo], por hipdtesis

de induccién (F'[ay'], w) . (F[],e) v (G[ J,w2) F (E[ ],€) y en consecuencia
(Cloy], wiwz) F (E[], ).
O

6.4.2 Tabulacion

Presentamos en esta seccién una técnica de tabulacién alternativa a la propuesta por Nederhof
en [57], la cual contiene errores e inconsistencias. Una diferencia fundamental es que el conjunto
de transiciones que se considera es distinto, como se ha comentado anteriormente. Para proceder
al diseno de la técnica de tabulacién debemos primero definir los distintos tipos de derivaciones
observables en un L-LIA:

Derivaciones de llamada. Corresponden a la transmision de una pila de indices en la fase de
llamada de la estrategia de andlisis y son de la forma

(T A[S), apsr ... an) I— (T A[] Ty BI5Y], @i . .- an)
F (T A[] Tl 0[6’)/],0,]'_1_1 [N an)

donde y € V7, § € (V5[V/])*, tanto Blay] como C[ay] son descendientes dependientes de
Ala] y no existe un par (F[0v], f) # (B[dv],7) tal que

(T A[5], ansr ... an) I— (Y A[] Y1 Floy],apsn ... an)
= (T A[] Tl B[(S’)/],G,H_l .. .a,n)
l_

(T A[] Yy Clov],a541 .. .an)

La figura 6.6 muestra una representacion grafica de las derivaciones de llamada.

Para cualquier Y’ € (Vs[V/}])* v @ € Vr* se cumple que:

(Y Ala,apr---an) (Y A[] YTy Blay],aig1 - .. an)

:
F(YA[] Y Clay),aj41 ... an)
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En consecuencia, este tipo de derivaciones se pueden representar mediante items de la

forma,
[Aah | B7i77707j77 | _7_7_7_]

Derivaciones de retorno. Corresponden a la propagaciéon de una pila durante la fase de re-
torno de la estrategia de andlisis y son de la forma

(T A[S),ansr - an) = (0 A[]Y1 B[5Y], aisr ... an)
F (Y A[] Ty B[] T2 D[d],apsr - .. an)
C (T A[] Y1 B[] T2 E[],ags1 .. an)
F (T A[] Y1 Ol ajir .. an)

donde v € V7, 6 € Vf, tanto Blay] como D[a] son descendientes dependientes de A[a] y
o existen (F[6v), /) # (B6+) i) vi (G[8],g) # (D[3],p) tal que

Flov],af41 ... an)
] Y1 B[0V], @it1 - - an)
] Y1 B[] Y2 [5]aag+1 ..ap)

(Y A[d],ansq .. an) Al F[
[171 B[
[]171 B[
[]1Y1 B[] Y2 D8], apt1 - .- an)
(171 B[
A[] Y O]

11y

]Tl ]Tg []aq+1...an)

] T1 ], Qjt1 - . ap)

La figura 6.7 muestra una representacion grafica de las derivaciones de retorno.

Para cualquier Y/ € (Vg[V/])* y pila de indices ¢’ € V}* tal que existe una derivacién

(D[d"], aps1 - .. an) - (El],aq+1...ap) se cumple que
(Y A[S], anis .. an) l— (Y A[] Ty BI§'], aisr ... an)
'; (Y A[] Y1 B[] Y2 D[], ap41 - .- an)
S ALY B[] Ts B[ | agsr - an)
S ALY Ol L agas - an)

Ello permite representar este tipo de derivaciones mediante items de la forma
[Avh | Baiavaoaja_ | Dapaan]

donde los componentes (A, h) y (D, p, E, q) permiten asegurar que estamos trabajando con
la misma pila de indices § a lo largo de toda la derivacion.

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas de la forma
(T B[],O,H_l .. .an) F (T C[],a]‘+1 .. .a,n)
y no existe (F[], f) # (B[ ],1) tal que

B[],O,H_l an)

Cll,aj41-..an)

(Y Fl)lap41---an)

T x T %
._g
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La representacion grafica de las derivaciones de puntos especiales se muestra en la figu-
ra 6.8. Para cualquier Y' € (Vg[V}"])* se cumple que
*
(TI B[],O,H_l .. .an) F (TI C[],aj+1 .. .an)
por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado mediante items de la forma

[_7_ | B7i7_707j7_ _7_7_7_]

En la tablas 6.14 y 6.15 se muestran las reglas de inferencia para los diferentes tipos de
transiciones. El item inicial es

[= = 180,0,—,80,0,— | = —, —, -]
y los items finales son de la forma
(= — | B,0,=,8$7,n,— | =, —,—,—]
tal que existe una transicién $y[oo] — $y[] Bloo] o bien una transicién $y[oo] — $y[oo] B[ ].

Teorema 6.4 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas lineales de indices orientados a la izquierda es equivalente a la manipulacion de items
mediante las reglas de inferencia de las tablas 6.1/ y 6.15.

Demostracion:

La demostracion en andloga a la realizada para el caso de los autématas lineales de indices
orientados a la derecha. Se realiza mediante induccién en la longitud de las derivaciones tras
considerar la lista exhaustiva de todas las posibles derivaciones que se pueden obtener tras
la aplicacién de una transicion del automata. La demostracién completa puede encontrase
en [3]. a

La complejidad espacial de la técnica de tabulacién con respecto a la longitud n de la cadena
de entrada es O(n®) puesto que cada item almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La
complejidad temporal en el peor caso es O(n”) y viene dada por la regla de inferencia

[07.7 | Flaja’Y,aFaka_ | D7p7E7Q]

[Avh | Bvi77707j77 | _7_7_7_]
[A,h|D,p,’)/,E,q,—|O,u,P,v] C[OO]P—>CHF,[OO’Y,]
[A,h | B,i,7v,G,k,— | O,u, P,u]  C[oo] F[]+— G[oo]

puesto que aunque se combinan ocho posiciones de la cadena de entrada, mediante aplicacion par-
cial s6lo es preciso utilizar simultdneamente siete de dichas posiciones. La complejidad temporal
puede reducirse utilizando la técnica propuesta en [27, 56], consistente en dividir la regla men-
cionada en dos reglas de menor complejidad, de tal modo que la primera genere un pseudo-item
intermedio que proporcione la informacién relevante para la segunda. En el caso que nos ocupa,
se trata de repartir la informacién proporcionada por el item [C,j | F',j,v', F,k,— | D,p, E,q]
entre las dos nuevas reglas

[Caj | Flaja’Y,aFak?_ |D,p,E,Q]

[A,h|D,p,7,E,q,—|O,u,P,v] C[OO]I—)C[]F’[OO’Y,]
[[Ca] | FlajafylaFaka_ | O,U,P,’U]] C[oo] F[] L G[oo]
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A[3]

Al3]

h

Figura 6.6: Derivaciones de llamada en L-LIA

B[ov]

D3]

All

p

D[]

Al

q

Figura 6.7: Derivaciones de retorno en L-LIA

B[]

Cl]

j

Figura 6.8: Derivaciones de puntos especiales en L-LIA
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A h | B,i ' — =y, — a . . .
R B Rk -] o7 o k== k=i

[A7h|B,i,’)’,qua_|D7p7E7Q] a . . .
[A,h | B,i,y,F.k,— | D,p,E,q [00] — F'[oo], jsia=c¢, j+1lsiaeVp

[A7h | Bai77707j37 | Ty Ty T _]

) )

= — | F.jo— Frjo— | = — — ] Cloo] = Cloo] F[]

[A,h | B,i,v,C,j,— | D,p, E,q]
- - CJoo] — CJoo] F
[_a_|Faj7_aF7]a_ ____] [ ] [ ] []

[A7h|Bvi77707j37|_7_3_7_]
- - Cloo] — CJ] F|oo
[A7h|F7.7777F7.777|_7_7_7_] [ ] [] [ ]

[A,h | B,i,7v,C,5,— | D,p, E,q]
- - Cloo] —> C| ] Floo
[_7_|F7.77_7Faja_ ____] [ ] [] [ ]

(A7 | B,iyy, Cogoy | = —— —] ,
y . . COO }—)C Foo
[Caj|F7]7717F7977,|_7_7_7_] [ ] [] [ ,‘Y]

[Avh’ | Baiafy’Caja_ | D7p7E7Q]
CRIE T v p— e el

[Avh | Baia’%oajafy | _7_7_7_]

[M’m | N’t’FylﬂAahafyl | _7_7_3_]
[M,m | F,j, ', F, i,y | = —1 ——] Clooy] — C[] Floo]

[A7h|B77:7’7707j77|_7_7_7_]
[M7m|N7ta7,aAaha_|DapaEaQ]

. - Clooy] — C[] Floo
[_7_|F7.77_7Faja_ ____] [ ,‘Y] [] [ ]

? ) ?

Tabla 6.14: Reglas de inferencia en L-LIA (fase de llamada)



6.4. Autématas lineales de indices orientados a la izquierda 141

[_7_ | F,aja_aFaka_ | _7_3_7_]
[A7h|B77:77707j77|_7_7_7_] C[OO]I—)C[oo] F’[]
[A7h|Bv7:777G7k77|_7_7_7_] C[OO] F[]HG[OO]

[_7_ | Flaja_aFaka_ | _7_7_7_]
[A,h|B,7l,’y,C,j,—|D,p,E,q] C[oo]»—)C[oo] F’[]
[A7h|B77:777G7k7_|D7p7an] C[Oo] F[]HG[OO]

[Avh' | Fl,j,’)’,F,k',— | Dapaan]
[Aah | B7i77707j77 | _a_a_a_] C[OO] — C[] F’[OO]
[A7h|Bai777G7k7_|D7p7E7Q] C[OO] F[]'—>G[OO]

[_7_ | F,aja_aFaka_ | _7_3_7_]
[Aah | Baia’Ya Caja_ | DapaEaQ] C[OO] — C[] F,[OO]
[A7h|Bai777G7k7_|D7p7E7Q] C[OO] F[]HG[OO]

[C7j|F,7j37,7Faka_|D paE Q]
[A7h|B77:77707j77| ]
[A7h|Dap373EaQa_|O UPU] C[OO]MC[]FI[OO’Y,]
[A,h | B,i,y,G,k,— | O,u, P,v]

[C.j| F' 45, Fk,— | O,u, P,v]
[A,h|B,i,'y,C,j,—|D,p,E,q]

=10, = Pv,— | == =]  Cloo] — O[] F'[ooy/]
[A,h | B,i,y,G,k,— | D,p,E,q]  Cloo] F[] — G[oo]

[M,m | F',j,y,F,k,— | D,p, E,q]

[Ah|37277ac]7| 7_7_7_]

[M,m | N,t,’yl,A,h,’)’l | —,—,—,—] C[ooq/] — C[] F'[oo]
[A,h | B,i,vy,G,k,— | F',j, F, k] Cloo] F[] — G[oo]

[_ _|F,aj7 Fk | _a_a_]

[Ah|B7277ac]7| __7_]

[M,m | N,t,v', A h,— |DpaEaQ] Clooy] — C[] F'[00]
[A7h|Bai373Gaka_|F,7jaF7k] C[oo] F[]HG[OO]

Tabla 6.15: Reglas de inferencia en L-LIA (fase de retorno)
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[[Caj | Flaj7717F7k7_ | O,U,P,’U]]

[Avh' | Bai77707j77 | _7_7_7_]

[A7h | Dap777E7Q7_ | O7U7P7U] C[OO] — C[] F’[OO’)/I]
[A,h,|B,7:,’)’,G,k,—|O,U,P,’U] C[OO]F[]'—)G[OO]

donde [[C,j | F',j,7',F,k,— | O,u, P,v]] es un pseudo-item intermedio que relaciona las dos
reglas. La primera regla ignora la posicién h, que es posteriormente recuperada del segundo y
tercer item que intervienen en la segunda regla, que junto con el pseudo-item son suficientes
para garantizar la existencia del item [C,j | F', 5,4, F,k,— | D,p, E,q] por la definicién de
derivaciones de llamada y retorno. La primera regla presenta una complejidad temporal O(nf)
(la posicién h no interviene) y la segunda presenta también una complejidad O(n®) (las posiciones
Py q no intervienen) por lo que hemos logrado rebajar la complejidad temporal en el peor caso
de la técnica de tabulacién a O(nf).

6.5 Autdmatas lineales de indices universales

Un autémata lineal de indices no orientado (Non-oriented Lineal Indexed Automata, N-LIA) es
aquel capaz de describir estrategias de andlisis para gramaticas lineales de indices en las cuales las
pilas de indices pueden ser construidas durante la fase descendente, durante la fase ascendente
o en ambas fases. En el caso de las gramédticas de adjuncién de &rboles, dichos autématas
permitirian definir algoritmos de andlisis en los cuales las adjunciones se reconociesen de forma
descendente, ascendente o mixta.

Debido a su carencia de orientacién, los N-LIA deben poder utilizar un juego de transiciones

que sea el resultado de unir las transiciones permitidas en los R-LTA con aquellas permitidas en
los L-LIA:

o Clooy] =% Flooy']

e Cloo] = Cloo] F[]

o Clooy] - C[] Flooy]
o Clooy] F[]+% Glooy']

C[] Floon] == Glooy']

Sin embargo, la utilizacién de este juego de transiciones permite definir autématas que aceptan
lenguajes que no son lenguajes de adjuncién de arboles, tal y como se muestra en el siguiente
ejemplo.

Ejemplo 6.2 El siguiente conjunto de transiciones define un N-LIA que acepta el lenguaje
{a}...al, |k > 0,n > 0}. En dichas transiciones, el subindice ¢ denota nimeros enteros
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impares mientras que el subindice 5 denota nimeros enteros pares.

(a) $o[oo] — $p[oo] Aq]]

(b)  Aifoo] 5 A[] Aifoo]

() Ajfoo] —> Ajt[o0]

(d)  Ajlooy] = 4[] Ajloc]

(e) Ajloo] — Ajiq[oo]

() Ajloo] Aja[] 7 Ajfo0r]

(9) 4311 Ajpaloo] #5 A;41[007]

(h)  Ay[] Agilooy] *25 Agp[oo]

En la tabla 6.16 se muestra la derivacién correspondiente a la cadena a? ... a%k. q
$o ] a101020203030404 . . . Q2% A2k

(a) o] Ai[] (101020203030404 . . . Q202
(0) So[] Ai[] Ai[y] 1020203030404 . . . A2EA2
(0) Sol] Ai[] Ai[] Ai[y] 020203030404 . . . A2k 02
() Sol] Ai[] Ai[] Az[y7] 020203030404 . . . Q202
(d) $o[] A1[] Ai[] As[] A2[y] 203030404 - . . A2k A2k
(d) $o[] A1[] A1[] A2[] Ao[ ] A2[ ] (3030404 . . . Q2,02
() $o[] A1[] Ai[] A2]] As[] As[] a3a3a404 - . . A2} 02
(f) Sol]Ai[] Ai[] As[] As[y] a3a4ay . . . Ggpazy,
(9) Sol] Ar[] Au[] As[y7] aqaq . . . gkasy,
() So[] Ai[] A1[] Aaly7] 404 - . . Qo2
(d) So[] Ar[] Ai[] Asl] A4ly] ay . . . gk
(d) $o[] Ar[] Ax[] As[] Aal] Aa[] .. G2k
(9) Sol] Ai[] Ai[] Azk—1[77] a2k ok
() So[] Ai[] Ar[] Azk[v] QoK G2k
(h) $o[] Ai[] Azk[y] asr,
(h)  So[] Azg[]

Tabla 6.16: Derivacién de la cadena a? ...a2, en N-LIA

Con el fin de limitar el conjunto de lenguajes aceptados a la clase de los lenguajes de ad-
juncién de drboles, estableceremos una serie de restricciones en la combinacién de transiciones,
dando lugar a la definicién de un nuevo modelo de autémata, los automatas lineales de indices
universales (U-LIA). Un autémata de este tipo es una 7-tupla (Vr, V&, VE $o, 84, V7, T), donde
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Vr es un conjunto finito de simbolos terminales, VSL y VSR son dos conjuntos finitos disjuntos
de sfmbolos de pila, $9 € V& es el simbolo inicial de pila, $; € V& es el simbolo final de pila,
Vi es un conjunto finito de indices, y 7 es un conjunto finito de transiciones. Denotaremos el
conjunto de todos los simbolos de pila como Vg = VSL U VSR. Las transiciones en 7 pueden ser
de los siguientes tipos:

1. C[1+% F[],donde C € V& FeVEyacVvr.

2. Clooy] — C[] Flooy], donde C,F € V& y v, € V.

3. C[] Flooy] — G[ooy'], donde F,G € V& C € Vs y v,9 € V7.

4. C[oo] — Cloo] F[], donde C € V¥, para algin d € {L, R}, y F € V&.

5. Cloo] F[]+— Gloo], donde C,G € V¢, para algin d € {L, R}, y F € VI

Para las transiciones del segundo y tercer tipo, bien 7, bien 4/, o bien ambas v y 7' han de
ser €. Adicionalmente impondremos la siguiente restriccién: para cada par de transiciones de la
forma C[X,] — CY1] F[Z1] y C[Y2] F'[Z3] — G[X3] presentes en T, debe satisfacerse una
de estas dos condiciones:

LY, =Yy =¢ |Xi| =|Xa|, ¥y |Z1| = |Z2|, 0
2. X1:Y1:Y2:X2:OO, ZIZZQZE.

Esta restriccién asegura que una transicién PUSH de tipo 2 inicamente puede ser “acoplada” a
una transiciéon POP de tipo 3 (caso 1 de la restriccién), y de modo similar, que una transicién
de tipo 4 solo puede ser acoplada a una transicién de tipo 5 (caso 2 de la restriccién). En
consecuencia, si la altura de la pila se ha incrementado en una unidad mediante la aplicacién
de un cierto tipo de transicién PUSH, conocemos qué tipo de transicién POP serd aplicada
posteriormente para restaurar la altura de la pila.

El particular, el primer caso de la restriccién asegura que la longitud de la pila de indices
asociada al simbolo C' es idéntica a la altura de la pila de indices asociada a G, en virtud de la
aplicacién recursiva de la misma restriccién a F'y F’ y al hecho de que el cambio en la longitud
de la pila de indices producido por X; y Z; es el inverso que el cambio producido por Zs y Xs,
dado que |X1| = |X2| y [Z1] = |Za|.

Es interesante remarcar que los simbolos en VSL permiten que las pilas de indices sean propa-
gadas a regiones superiores de la pila, mientras que los simbolos en VSR llevan las listas de indices
a regiones inferiores. Tipicamente, en la construccién de un U-LIA para TAG, los simbolos en
VSL se usardn para propagar informacién predictiva mientras que los simbolos en VSR se usaran
para propagar informacién en la fase ascendente del algoritmo de andlisis.

6.5.1 Esquema de compilacion

El esquema de compilacién genérico mostrado en la seccién 6.2.1 puede ser aplicado sin cambios
a los autématas lineales de indices universales para implementar estrategias de andlisis descen-
dentes, ascendentes y mixtas, tanto en lo que concierne al recorrido de los drboles elementales
como al reconocimiento de las adjunciones. En la tabla 6.17 se muestran los valores que deben
tomar los pardmetros de prediccién y propagacién de informacién para instanciar el esquema de
compilacién genérico en esquemas correspondientes a diferentes estrategias de andlisis, donde [
representa un simbolo de pila nuevo mientras que < representa un indice nuevo.
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Estrategia-CF | Estrategia-adjuncion NZSH oo NZH{ NZSH oo NZSH
Ascendente O 00 st-l-l OON,:Y,Hl
Earley ascendente N 00O Ny | oN]
Descendente Nl 00O O ooN, 1,
Ascendente O ooN) 1 || Nloyq | 0oN) 4y
Earley Earley N;Y’S_H ooN;y’S_i_1 N:,s—i-l ooN;y’S_i_1
Descendente Ny | ooN] O oo, 1y
Ascendente O OONv:Y,s—I—l NZS_H 00
Earley descendente Nl | ooN! || Ny 00>
Descendente N;Y’SH OONv:Y,s—I—l O 00

Tabla 6.17: Pardmetros del esquema de compilacién genérico de TAG en U-LIA

Teorema 6.5 Los autdomatas lineales de indices universales aceptan la clase de los lenguajes de
adjuncion de drboles.

Demostracién:

Por el esquema de compilacién de TAG en autématas lineales de indices universales
sabemos que a partir de cualquier gramatica de adjuncién de arboles es posible construir un
U-LIA que acepta el lenguaje reconocido por dicha gramatica.

Para demostrar que todo lenguaje aceptado por un autémata lineal de indices universal es
un lenguaje de adjuncién de drboles, mostraremos que para todo U-LIA existe una gramética
lineal de indices tal que el lenguaje reconocido por la gramaética coincide con el lenguaje
aceptado por el autémata.

Sea A = (Vp, VE,VE $0,8;, Vi, T) un autémata lineal de indices universal. Construire-
mos una gramdtica lineal de indices £ = (Vr, Vi, V7, S, P). El conjunto Vi de no terminales
estard formado por pares (E, B) tal que E, B € Vg. El conjunto V] estard formado por pares
(v,n) tal que v,n € Vi. Para que L reconozca el lenguaje aceptado por A el conjunto de
producciones en P ha de construirse a partir de las transiciones en 7 de la siguiente manera:

e Para toda transicién C[ ] — F[] y para todo E € Vg creamos la produccién
(B, F)[]=(E,C)[]a

e Para todo par de transiciones Cloo] F[ ] — G[oo] y C[oo] — Cfoo] F'[], y para todo
E € Vs tal que o bien E,G € V& o bien E € V& y G € V&, creamos una produccién

(E,G)[oo] = (E,C)[oo] (F',F)[]

e Para todo par de transiciones C[] F[oo] — G[oo] y C[oo] — C[] F'[0o], y para todo
E € V& creamos una produccién

(E,G)[oo] = (E,C)[] (F', F)[oo]
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e Para todo par de transiciones C[] F[oon'] — G[oo] y Cloo] — C[] F'[o0y'], y para
todo E € V& creamos una produccién

(E,G)[eo] = (B, C)[] (F', F)[eo(y,n)]

e Para todo par de transiciones C[ | F[oo] — GJoon] y C[ooy] — C[ ] F'[oo], y para
todo E € VSL creamos una produccién

(E,G)loo(y,m] = (E,C)[] (F', F)[oo]
e Para todo E € Vg creamos una produccién
(E,E)[]— €

Con respecto al axioma de la gramética, tenemos que S = ($g, $o).
Para realizar la demostracion, consideraremos dos casos diferentes de derivacién, tratando
cada uno de los mismos por separado.

Caso 1. FEl caso principal de esta demostracién establece que (E,C)[a] = w, con E € vE

*
y C € V& siysélosi (E[8],w) F (C[B),€) y se cumple que § = Y192 -+ Yps B="102...Mp ¥
a = (y1,m)(y2,m2) - - - (7p,Mp), €510 €8, § es la pila obtenida como resultado de la proyecciéon del
primer componente de los elementos almacenados en « mientras que (3 es la pila obtenida
como resultado de la proyeccién del segundo componente de los elementos almacenados en
la pila de indices a.

A continuacién demostraremos cada una de las direcciones de la implicacion:

e Si una derivacién (E[d],w) - (C[8],¢€) es el resultado de aplicar la secuencia #y, ..., s
de transiciones en 7, entonces existe una secuencia p1,...,ps de producciones en P
tal que la derivacién (F,C)[a] = w resultado de aplicar py,...,ps reconoce w. La

demostracién se realiza por induccién en la longitud de la derivacién del autémata.
El caso base lo constituye la derivaciéon (E[ ],e) F (C] ],€), para la que existe la
produccién (E,C)[] = (E, E)[] a y la produccién (E, E)[] — €, por lo que (E,C)[] =
a.
Por hipétesis de inducciéon suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién del autémata de longitud s. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivacién de longitud mayor que s:
S1 82
= Si (E[d],wiw2) F (C[Bl,ws) b (C[B] F'[ ],wz) F (C[B] F[],¢) F (G[B],¢€), con
F' e V& y F,G € V& existe una produccién (E, G)[oo] = (E,C)[oo] (F', F)[],
por hipétesis de induccién se cumple que (E,C)[a] = wy y (F',F)[] = ws, y en
consecuencia (E, G)[a] = wiws.
81 82
— Si (B8], wiws) F (C[3],ws) - (CL] F'[8l,w2) F (CT] FIB,€) F (GIB],€), con F' €
VI y F,G € V&, existe una producciéon (E,G)[oo] = (E,C)[] (F', F)[oo], por
los casos 1y 2 se cumple que (E,C)[] = w;, y (F',F)[] = ws, y en consecuencia
(E,G)[a] = wiws.
81 82
= Si (E[d],wiwz) b (C[0],ws) + (C[ | F'[By],w2) F (C[ ] F[fn'l,e) =
(G[Bl,e), con F' € VI y FG € V& existe una produccién
(E,G)oo] = (E,CY[] (F', F)[oo(y',)], por los casos 1 y 2 se cumple que
(E,C)[]= w1 y (F',F)[a(y,n)] = wa, y en consecuencia (E,G)[a] = wiw,.
S1 82
= Si (B[], wiws) b (Cll,we) B (C[ ] F'[Blwz) F (C[ ] F[Blie) F
(GBnl,e), con F' € VI y FG € V& existe una produccién
(E,G)[oo(y,m)] = (E,C)[] (F',F)[oc], por los casos 1 y 2 se cumple que
(E,C)[]= w1 y (F', F)[a] = ws, y en consecuencia (E, G)[a(y',n)] = wiw,.
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. . .7 . . *
e Si una derivacién izquierda (E,C)[a] = w, con E € V&' y C € V&, reconoce la cadena w
como resultado de aplicar la secuencia py, ..., ps de producciones en P, entonces existe

una secuencia de transiciones ty,...,ts en T tal que la derivacién (E[d],w) b (C[f],¢€)
es el resultado de aplicar la secuencia de transiciones t1,...,ts. La demostracién se
realiza por induccién en la longitud de la derivaciéon de la gramatica.

El caso base lo constituye la derivacién (FE,C)[ ] = (E, E)[] a = a, para la que existe
una derivacién (E[],a) F (C[],€) en el autémata.

Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién de la gramatica de longitud s. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivacién de longitud mayor que s:

— Si(E,G)[o] = (E,C)[a] (F',F)[]12 wy (F',F)[] 3 wiw,, con F' € V¥ y F,G €
V& existe una transicién Coo]—sC[oo] F'[]y una transicién C[] F[] — G[oo],
por hipétesis de induccién se cumple que (E[d], wy) - (C[B),€) v que (F'[],ws) -
(F[ ],e) y en consecuencia se cumple que (E[f],wiws) + (C[Bl,w2) F
(CIA] 'l wo) = (C[B] Fl],€) F (G[A], €).-

- Si (E,G)[a] = (E,O)] (F',F)[a] 2 wi (F',F)[a] 2 wiws, con F' € V& y
F,G € V& existe una transicion C[oo]——C[] F'[oo] y una transicién
C]] Floo] — G[oo], por los casos 1 y 2 se cumple que (E[d],w:) s (C[d],€) ¥y
por hipétesis de induccién (F'[d],w2) F (F[B],€) y en consecuencia se cumple que
(B[], wiws) = (C[0),w2) = (CT] = F'[6], wa) F (C] F[B], €) F (G[A] ).

= Si (E,G)[a] = (B,O) ] (F',F)laty,n)] & wi (F',F)lat',n)] 3 wiws, con
F'e VEy F,G € VI, existe una transicién Cloo]—C[] F'[00v'] y una transicién
Coo] Floon'] — GJoo], por los casos 1 y 2 se cumple que (E[0],w;) - (Cld),e) y
por hipétesis de induccién (F'[6y'],w2) F (F[Bn'],€) y en consecuencia se cumple
que (E[8], wyws) = (C[0],wa) b (CT] F'[67'],w2) = (C[] F[Bn],€) = (G[B], €).

— Si (E,G)[a(v,m)] = (B,C)[ | (F', F)[a] 2 wy (F',F)[a] & wyws, con F' € V&
y F,G € V& existe una transicién Clooy]—C[] F'[oo] y una transicién
C[] Floo] — G[oon], por los casos 1 y 2 se cumple que (E[07],w1) F (C[67],€) ¥
por hipétesis de induccién (F'[d],w2) F (F[B],€) y en consecuencia se cumple que

(E[57], wrwn) - (Cl6v],ws) - (C[] F'[8),w2) - (C1] FIBl,e) - (G[Bn], o).

Caso 2. Existe una derivacién del autémata

(YE[an], wiws) - (YClau], ws)
': (YClau] F'[],w2)
F(YClau] Fl],¢€)
F (YGlai],€)

con E,C,F',G € V& y F € V&, siy sélosi (E,G)] ] & wiws. La demostracién se
obtiene por induccién a partir del caso anterior y de la existencia de la produccién
(E,G)[oo] = (E,C)[oo] (F',F)[].

a

6.5.2 Tabulacion

Para disenar una técnica de tabulacién para los autématas lineales de indices universales debemos
considerar los diferentes tipos de derivaciones que se pueden dar en la evolucién de un autémata
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de este tipo. En concreto, podemos distinguir los siguientes tres tipos:

Derivaciones de llamada. Son aquellas que recorren la parte izquierda de la espina durante
la fase descendente de un algoritmo de andlisis, por lo que presentan la forma

(T A[8), apsr ... an) I— (T A[] T2 BI5Y], @isr . . an)
F (T A[] Tl 0[6’)/],0,]'_1_1 [N an)

donde Y, Y € (Vs[VF))*, v € V1, 6 € (V5[VF])*, A, B,C € V& y tanto Blay] como Clay]
son descendientes dependientes de A[a] y no existe (F[d7], f) # (B[dv],4) tal que

(T A[] Yy Fov],ap41---an)
(Y A[] Yy B[dv],ai41 - --an)
(T A[] Tl 0[6’)/],0,]'_1_1 [N an)

En la figura 6.9 se muestra una representacién grafica de las derivaciones de llamada.

(T A[d),antq ---ap)

T % T % T %

Para cualquier Y' € (Vs[V/])* y a € V}* se cumple que

(Y A[] Y1 Blay], @ig1 - - - an)
(Y A[] Y1 Clayl,ajy1 - - an)

(Y Ala], apyy - an)

Es por ello que este tipo de derivaciones puede ser representado mediante items de la forma

[Avh | B7i77707j77 | _7_7_7_]

Derivaciones de retorno. Son aquellas que se inician en la parte izquierda de una espina pero
terminan en la parte derecha de la misma, por lo que tienen la siguiente forma;:

(X Al ans--an) (T AL T3 Bl i . an)
- (Y A[] Y1 B[] T3 []ap+1...an)
= (C ALYy BI) T2 BlB) agia ... a0)
(YT ALY ClBnlajq1--.an)

donde Y, Y1, Yy € (Vs[Vi])* von € V1, 6,8 € Vi, A,B,D € V&, E,C € V& y Blay] y
Dla] son descendientes dependientes de A[a], Clan| es un descendiente dependiente de
Dla] y no existen (F[57], f) # (B[6+),4) ni (G[5],9) # (D[8],p) tal que

(T A[8), apsr ... an) E(TA[]Tl Fl5y], agsr ... an)
© (T AL T B aig o)
~ (T ATy B[] T2 Hag+1---an)
= (T A[] Ty BI] T2 D{d], apy1 - an)
~(CA[] Yy BI] T2 E[f] ag41 - an)
(T A[] Ty ClBn), aj41 ... an)

Una representacion grafica de las derivaciones de retorno se muestra en la figura 6.10.
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Para cualquier Y/ € (Vg [V/])* v pilas de indices &', 5" € V}* tal que existe una derivacién

(D[0'], apt1 - - - an) (Elf'],aq+1 - . apn) se cumple que

=3

(Y" A[0'"], ant1 - - - an) [1 Y1 B[], i1 - .- an)

[]1T1 B[] T2 [5]ap+1 an)
[1T1 B[] Y2 E[B ]aq+1---an)
(171 C[

11 ClB'nl, aj41 - an)

=3

A
A
A
A

T % T % T % T %
=3

por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado de modo compacto por items

de la forma
[A,h | B,i,7,C,j,n | D,p, E,q]

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas derivaciones que involucran la propagaciéon
de una pila de indices vacia. La importancia de este tipo de derivaciones radica en que son
las tinicas en las cuales es posible realizar el cambio de un simbolo de pila de VSL a otro de
VSB'. Las derivaciones de puntos especiales presentan la siguiente forma:

(Y B[], ais1-..an) F (T O[]sajui-..an)

donde YT € (Vs[V;])*, bien se cumple B,C € V& o bien B € V& y C € V& y no existe
(F[], f) # (B[],4) tal que

(TF[]vaf—I—l---an) l_(TB[],ai+1...an)
*
(Y C[ ]70']'-1-1 . Gp)
La figura 6.11 muestra las derivaciones de puntos especiales de un modo mas grafico.

Para todo Y’ € (Vg[V}])* se cumple

*
(Y' B[],ai41...a,) F (X' C[],aj41...an)
por lo que podemos utilizar los siguientes items para representar este tipo de derivaciones:
[_7 - | Baia _707j7 Ty Ty T _]

Los items se combinan mediante las reglas de inferencia descritas en la tabla 6.18, a partir
del item inicial [—,— | $0,0,—,80,0,— | —,—, —, —]. La aceptacién de una cadena de entrada
ai...an se indica mediante la presencia del item final [—, — | $9,0,—,8$¢,0,— | —, —, —, —]

Teorema 6.6 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas lineales de indices universales es equivalente a la manipulacion de items mediante las
reglas de inferencia de la tabla 6.18.

Demostracion:

De forma andloga al caso de los R-LIA y L-LIA, la demostracién se realiza por induccién
en la longitud de las derivaciones tras considerar la lista exhaustiva de todas las posibles
derivaciones que se pueden obtener tras la aplicacién de una transicién del autémata. La
demostracién completa puede encontrarse en [3]. O
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A[3]

Alg]

h

B[oy]

Clov]

Figura 6.9: Derivaciones de llamada en U-LITA

B[ov]

B[]

D[3]

All

p

Cl]

j

E[P]

All

q

Figura 6.10: Derivaciones de retorno en U-LIA

Figura 6.11: Derivaciones de puntos especiales en U-LIA
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B G | —mm ) - o
[[—,’—||B:zl':—:lg:lj§:— _:_:_:_]] Cl[]— F[], k=jsia=¢ k=j+1sia€Vp

[ |B,Z,’)’,Cj7’]| __7_]
Cloo] — Cfoo] F
[_7_|Faja_7F7]7 _7_7_7_] [ ] [ ] []

[Avh | Baiavacajan | Dapaan]
; - Cloo] —= Cloo] F
[_7_|Faja_7F7]7_ _7_7_7_] [ ] [ ] []

[A7h|Bai77707j37|_a_a_a_]
- - Cloo] — C[] Floo
[A7h|F7]373F7j37|_a_a_a_] [ ] [] [ ]

[Ah|B2770.77| __a_] !
Cloo| — CJ ] Floo
[C7J|Faj773F7]37 |_a_7_a_] [ ] [] [ FY]

[Ah|B77’7770.77| __7_]
[M,m | N,t,~', A, h,v |——,—,—]

- ; Clooy] — C[] Floo
[M7m|F7977,7F7]771|_7_7_7_] [ ,‘Y] [] [ ]

[_7_|F,aj7_aF7k7_ | _7_3_7_]
[Avh | Baia’yacajan | Dapaqu] C[OO] |—>C[OO] F’[]
[Avh | Baia'YaGakaT/ | D7p7E7Q]

[A,h | F',j,v,F,k,n | D,p, E,q]
[Ah|B77’7'770.77| __7_] [00]|—> []
[A,h | B,i,7,G,k,n| D,p,E,q]  CI]

(C.j | F',j5,7",F,k,n' | D,p,E,q]

[Ah|B2770.77| __a_]
[A,h | D,p,y, E,q,n | O,u, P,v] [oo] —s C[] F'[ooy]
Cll

[A’h | B7i’7’G’k’n | O’U’P7U:|

[M,m | F',j,y',F,k,n' | D,p, E,q]

[Ah|37277ac]7| __7_]

[MmINt’y,Ah'YI — = =] Clooy] — C[] F'[o0]
[A,hIB,i,%G,k,nIF’,j,F,k] C[] Floo] = Gloon]

Tabla 6.18: Reglas de inferencia en U-LIA
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Como resultado colateral del teorema, anterior obtenemos una nueva propiedad de este mo-
delo de autématas, asociada a la técnica de tabulacién aplicada:

Teorema 6.7 Si un automata lineal de indices universal satisface la propiedad del prefijo vdlido,
entonces dicha propiedad es preservada por la técnica de tabulacion propuesta.

Demostracion:

En efecto, el j-ésimo simbolo de la cadena de entrada es leido en una deriva-
cién ($o[],a1 -+ -ay) . (Y,ajaj41--an) . (Y aj41---ay) siy s6lo si un item [A,h |
B,i,v,C,j,n | D,p, E,q] (donde algunos de sus elementos pueden ser —) ha sido genera-
do, lo cual implica que si la cadena de entrada no pertenece al lenguaje reconocido por el
automata, tanto el autémata como los items resultantes de su ejecucién tabular leen una
parte idéntica del prefijo de dicha entrada o, dicho més informalmente, ambos casos finalizan
en la misma posicién de la cadena de entrada. Como consecuencia, si el autémata satisface
la propiedad del prefijo véalido, entonces dicha propiedad es preservada por la técnica de
tabulacién propuesta [9].

Esta propiedad también se satisface en el caso de los R-LIA y de los L-LIA. Sin embargo,
en el caso de los R-LIA el que la técnica de tabulacién mantenga la propiedad del prefijo
valido es irrelevante puesto que los autématas de este tipo construidos a partir de gramaéticas
de adjuncién de arboles (por ejemplo siguiendo el modelo de compilacién propuesto en la
seccién 6.3.1) habitualmente no satisfacen esta propiedad. No es el caso de los L-LIA ni de los
U-LIA, que satisfacen dicha propiedad si son construidos mediante estrategias descendentes
o Earley. O

La complejidad espacial de la técnica de tabulacién propuesta es O(n®) puesto que cada
item almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La complejidad temporal en el peor caso
es O(n") y viene dada por la siguiente regla:

[C.j | F'. 3,9, F.k,n' | D,p, E,q
[Avh | B7i77707j77 | _7_7_7_]
[A,h | D,p,v,E,q,n | O,u, P,v] Cloo] — C[ ] F'[00oy]
[A,h | B,i,y,G,k,n | O,u, P,v] C[] Floon'] — GJoo]

Esta regla involucra la manipulacién de 8 posiciones de la cadena de entrada, aunque mediante
aplicacién parcial sélo se necesita manipular simultdneamente 7 de dichas posiciones. La com-
plejidad temporal puede reducirse utilizando la técnica propuesta en [27, 56]. Siguiendo dicha
técnica, podemos descomponer la regla anterior en las dos reglas siguientes:

C,j| F',j5,%,F,k,n" | D,p, E,q]

[A,h|D,p,’)’,E,q,7]|O,U,P,U] C[OO]P—>C[]F1[OO’)/,]
[[Caj | Flaj77laF7k7nl | O,U,P, ’U]] C[] F[Oonl] — G[OO]

[[07.7 | FlajafylaFakanl | Ov,U’?P?U]]

[Avh | B,i,*y,C,j,*y | _a_7_a_]

[A?h’ | Dapa'Yaan’T/ | Oa,U’?P?U] C[OO] — C[] F’[OO’)/’]
[A,h | B,i,y,G, k,n| O,u, P,v] C|[] Floon'] — G[oo]

donde [[C,j | F', 5,7, F,k,n | O,u, P,v]] es un pseudo-item que reparte equilibradamente la
informacién entre ambas reglas y garantiza que la ejecucién consecutiva de estas iltimas sea
equivalente a la ejecucién de la regla original. La primera regla tiene complejidad O(nS), puesto
que la posicién h no interviene en la combinacién de posiciones de la cadena de entrada, al igual
que la segunda, puesto que en esta tltima las posiciones p y ¢ no intervienen.
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6.6 Automatas lineales de indices bidireccionales

Los autématas que hemos tratado hasta ahora se caracterizan por efectuar la lectura de la
entrada en una sola direccion. Pasaremos ahora a ver otros modelos donde se admiten lecturas
bidireccionales. Primero veremos como extender los modelos anteriores para el caso de las
gramaticas independientes del contexto. Finalmente, mostraremos la aplicacion de dicha técnica
en el andlisis de graméticas de adjuncién de arboles.

6.6.1 Autématas a pila bidireccionales

Recordamos que un autémata a pila o PDA no es més que una tupla (Vr, Vs, ©,$0,$7) donde
Vr representa un conjunto finito de simbolos terminales, Vg es un conjunto finitos de simbolos
de pila, $9 € Vs es el simbolo inicial de pila, $; € Vg es el simbolo final de pila y © es un
conjunto finito de transiciones SWAP, PUSH y POP. Las configuraciones de los autématas a
pila se describen habitualmente como un par (£, a; ... a,), donde £ indica el contenido de la pila
y a;...ay, la parte de la cadena de entrada que resta por leer. En esta seccidon consideraremos
una definicién equivalente de configuracion en la cual la posicién [ se almacena conjuntamente
con el elemento situado en la cima de £. En consecuencia, una configuracién vendréd dada por el
contenido de é’ , una pila de pares de la forma (C,[), donde C € Vg y | € N. Estos pares reciben
el nombre de modos en [15]. La configuracién inicial viene definida por la pila que contiene
tnicamente el par ($9,0). A continuacién definimos los diferentes tipos de transiciones en el
contexto de este nueva representacién de las derivaciones:

e La aplicacién de una transicién SWAP de la forma C' — F a una configuracién é’ (C,1)
permite obtener una nueva configuracién (F,1+ |a|) como resultado del reemplazamiento
de C por F' y de la lectura del terminal @ = a;1.

e La aplicacién de una transicién PUSH de la forma C — C F a una configuracién & (C,1)
da como resultado una configuracién £(C,1)(F,[) al apilar F sobre C.

e La aplicacién de una transicion POP de la forma CF - G a una configuracion
E(C,1)(F,m) da como resultado una configuracién (G, m) donde se extrae de la pila
del autémata C' y F, los cuales pasan a ser reemplazados por G.

donde C, F,G € Vs y a € VpU{e}. Un autémata a pila finaliza satisfactoriamente cuando alcanza
una configuracién que contiene tnicamente el par ($7,7), donde n es la longitud de la cadena
de entrada. Hemos considerado que tan solo las transiciones SWAP pueden leer elementos de la
cadena de entrada. Esta consideracién no supone ninguna limitacién, puesto que una transiciéon
C +% C F puede ser emulada mediante la aplicacién consecutiva de dos transiciones C' — C F'
y F' +%5 F. Anélogamente, una transicién C F —— G puede ser emulada mediante la aplicacién
consecutiva de dos transiciones C F — G’ y G' —— G. En ambos casos F' y G’ representan
simbolos de pila nuevos que no son utilizados en ninguna otra transicién.

Denominaremos transiciones-r a los tres tipos de transiciones SWAP, PUSH y POP ya que
s6lo pueden leer la cadena de entrada de izquierda a derecha. Es por ello que los autématas
a pila s6lo pueden ser aplicados para la implementacién de estrategias de andlisis sintactico
unidireccionales que leen la cadena de entrada de izquierda a derecha.

Las estrategias bidireccionales pueden comenzar el andlisis en cualquier posicién de la cadena
de entrada y a partir de ahi expandirse a derecha e izquierda para incluir subcadenas que
han sido analizadas siguiendo esta misma estrategia bidireccional. Como primer paso hacia la
definicion de los Autématas a Pila Bidireccionales ( Bidirectional Push-Down Automata, BPDA),
deberemos extender la defincién de configuracion con el fin de poder representar el reconocmiento
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discontinuo de la cadena de entrada. Es por ello que definiremos una configuracién de un BPDA
como una pila E formada por triples (C, k,[), donde C' € Vg, y k,I € N. La configuracién inicial
vendréd dada por la pila que contiene tinicamente el triple ($,0,0). La configuracién final vendra
dada por una pila que contendra como tinico elemento el par ($¢,0,n), donde n es la longitud
de la cadena de entrada. Las configuraciones intermedias se obtendran tras aplicar alguna de
las transiciones siguientes:

e La aplicacién de una transicion SWAPR de la forma C —sr F a una configuracién
E(C,k,l) da como resultado una configuracién Z(F,k,l + |a|) al reemplazar C' por F
y leer a = a;11 6 a = € a la derecha de la subcadena reconocida por C.

e La aplicacién de una transicion SWAPy, de la forma C ——; F a una configuracién
E(C, k,I) resulta en una configuracién Z(F, k — |a|,[) al reemplazar C por F' y leer a = ay,
0 a = € a la izquierda de la subcadena reconocida por C.

e La aplicacién de una transicion PUSHg de la forma C ——pgr C F a una configuracién
E(C, k,j) da como resultado una configuracién Z(C, k,)(F,[,1) al apilar F sobre C. Se es-
pera que F' reconozca una subcadena situada inmediatamente a la derecha de la subcadena
reconocida por C.

e La aplicacién de una transicion PUSHjy, de la forma C' ——; C F a una configuracién
E(C, k, j) permite obtener una configuracién Z(C, k,[)(F, k, k) como resultado de apilar F'
sobre C. Se espera que F' reconozca una subcadena situada inmediatamente a la izquierda,
de la subcadena reconocida por C.

e La aplicaciéon de una transicion PUSHy de la forma C 25y CF a una configuracién
E(C,k,7) resulta en una configuracién E(C, k,l)(F, m,m + |a|) al apilar F sobre C' y leer
a = ame1 6 a = € . Las transiciones PUSHy son no dirigidas en el sentido de que la
subcadena reconocida por F' no tiene porqué ser adyacente a la subcadena reconocida por

C.

e La aplicacién de una transiciéon POPy de la forma C F ——p G a una configuracién
E(C,k,I)(F,l,m) resulta en una configuracién Z(G, k,m) al reemplazar los elementos C'y
F de la cima de la pila del autémata por GG. La subcadena reconocida por F' debe estar
situada inmediatamente a la derecha de la subcadena reconocida por C.

e La aplicacién de una transiciéon POPy, de la forma C F ——; G a una configuracién
E(C,k,1)(F,m,k) da como resultado una configuracién Z(G,m,[) al reemplazar los ele-
mentos C'y F' de la cima de la pila del autémata por G. La subcadena reconocida por F
debe estar situada inmediatamente a la izquierda de la subcadena reconocida por C.

Las transiciones SWAPg, PUSHR y POPg son las transiciones-r ya presentes en los autémats
a pila unidireccionales. Las transiciones SWAPy,, PUSH;, y POPy, son las transiciones-I duales
de las anteriores ya que avanzan hacia la izquierda en la lectura de la cadena de entrada.
Las transiciones PUSHy de la forma C =y CF son las que nos permitirdn comenzar el
andlisis en cualquier punto de la cadena de entrada. Las transiciones PUSH son transiciones
de apilamiento, puesto que el comienzo del andlisis de un nuevo componente requiere apilar un
nuevo simbolo, y son transiciones que pueden leer de la cadena de entrada.

Es importante resaltar que la definicién de las transiciones SWAPr y SWAP, — que no
pueden releer elementos que pertenecen a la subcadena reconocida por el elemento en la cima de
la pila del autémata — y de las transiciones POPgr y POP1, — que no pueden extraer elementos
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[INIT] $o — $o (S — eed)

[SCAN,] (A—d,ed003) =y (A—=ded003) (B—>veaeuw)
[SCAN,] (A —0106003) —=p (A — 51 e0y003) (B — ee)
[CONC-R] (A—ved edhw) (A—viedew) —p (A—veddew)
[CONC-L] (

[INC] (

[FINAL] $o (S — ede) —p $;

A—viedrew) (A—>ved edw) —rp (A— rvedidew)

B — efe) +p (A—>veBew)

Tabla 6.19: Compilacién de una CFG aplicando una estrategia bidireccional ascendente

cuyas subcadenas respectivas se solapen — nos permite garantizar que todo elemento de la
cadena de entrada solamente es leido una vez en una computacion dada.

En consecuencia, definiremos un Autémata a Pila Bidireccional como un autémata a pila
(Vr,Vs,0p,80,87) en el cual © g puede contener transiciones de los siete tipos SWAPg, SWAPy,,
PUSHg, PUSHy,, POPg, POPy, y PUSHy. Como ejemplo ilustrativo del tipo de estrategias que
se pueden implementar en esta clase de autdomatas, consideraremos un esquema, de compilacién
que a partir de una gramética independiente del contexto nos permite obtener un BPDA que
incorpora una estrategia de andlisis bidireccional ascendente. En el autémata resultante, Vr es
obtenido a partir del conjunto de simbolos terminales de la gramética considerada, Vg contiene
la unién de {$y,3¢} y un conjunto de producciones con dos puntos obtenidas a partir de las
producciones originales de la gramdtica3, $y es el simbolo inicial de la pila, $ 7 es el simbolo
final de la pila y ©p contiene el conjunto de transiciones obtenido a partir de las reglas de
compilacién mostradas en la tabla 6.19. Las transiciones producidas por las reglas [INIT]
y [FINAL] se encargan de iniciar y finalizar el andlisis, respectivamente. Las transiciones
[SCAN,] se encargan de leer los terminales, mientras que las producciones vacias son tratadas
por las transiciones creadas por la regla [SCAN,]. Las transiciones [CONC-R] y [CONC-
L] se encargan de concatenar una nueva parte de la produccién a la derecha y a la izquierda,
respectivamente, de la parte que habia sido previamente reconocida. Una vez que una produccion
con el terminal B en su lado izquierdo ha sido completamente reconocida, una transicién [INC]
se encargar de continuar el proceso de andlisis en una producciéon que contenga B en su parte
derecha.

Al igual que en el caso de los autématas a pila convencionales, la ejecuciéon directa de los
automatas a pila bidireccionales puede tener una complejidad exponencial con respecto al ta-
mano de la cadena de entrada, e incluso puede no terminar. Para obtener una complejidad
polinomial es preciso evitar la realizacién de cdlculos redundantes. Esto se consigue mediante
la utilizacion de técnicas tabulares que almacenan en forma de items las trazas de las configu-
raciones alcanzadas. El aspecto mas importante para lograr una ejecucién eficiente consiste en
determinar la informacién que debe almacenarse en cada uno de dichos items. Por los trabajos
de De la Clergerie y Lang [30] sabemos que items S? de la forma [B, i, j; C, k,[] permiten disehar
técnicas de tabulacidn correctas y completas para cualquier estrategia de andlisis sintactico. Un
item de este tipo indica que hemos alcanzado una configuracién con C' en la cima tras leer la
parte agy1...a; de la cadena de entrada y que B, el cual se encuentra situado inmediatamente

3Una produccién con dos puntos A — §; 52 & §3 nos indica que la parte 8> de la produccién A — §;6203 ha
sido reconocida.
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debajo de C, ha sido apilado tras leer la parte a;y1 ...a; de la cadena de entrada?.

Un conjunto de reglas de inferencia de la forma % condiciones nos permite derivar
nuevos items a partir de los items existentes: si todos los items antecedentes existen y se satis-
facen las condiciones, el item consecuente es creado. Las condiciones se refieren habitualmente
a la existencia de determinadas transiciones en el automata y a la presencia de determinados
terminales en la cadena de entrada. En el caso que nos ocupa, el conjunto de reglas de inferencia
es el siguiente:

[B,1,7; C, k] C+-%p F
[B,i,j; F,k,l+]a]] a=ay41ora=c¢

[B,i,5; C, k, ] C+%. F
[B,i,j; F,k —|a|,l] a=arora=c¢

[B.i,: O,k ]

LR L A F

CkirL) C R

[B.i,j; O,k

CokF ke C O
[B,'L,j,o,k,l] C"L>UC1F1

[C k,l; Fymom +al] a=amyi ora=ce

[C\ k.15 F,1,m]
[B7i7.7;07k7l]
[B7'L’j;G7k7m]

CFI—)RG

[C\ k[ F,m, k]
[B7i7.7;07k7l]
I:B77:7j; G? m’ l]

La complejidad en el peor caso con respecto a la longitud n de la cadena de entrada es
O(n®). Este hecho no es sorprendente, pues se corresponde con la complejidad de los algoritmos
bidireccionales predictivos®. Esta complejidad puede ser reducida utilizando {tems més compac-
tos. Del trabajo realizado por De la Clergerie y Lang [30] sabemos que si los resultados de una
computacién no determinista estidn restringidos tinicamente por la propagacién ascendente de
los hechos calculados (lo que es aplicable a estrategias ascendentes y de tipo Earley pero no a
estrategias descendentes) podemos utilizar items S' de la forma [C, k, ] que sélo almacenan el
simbolo C' que se encuentra en la cima de la pila y las posiciones k y [ que indican la parte de
la cadena de entrada leida durante el andlisis de C'. El conjunto de las reglas de inferencia que
se aplica para la generacién de este tipo de items se obtiene a partir de las reglas de inferencia
definidas para los items S?, resultando ser el siguiente:

CF!—)LG

[Cakal] C'LRF
[F k,l+|a|]] a=a10ra=c¢

“En el caso de un autémata unidireccional que trabaje inicamente con transiciones-r, tan sélo se precisan las
posiciones j y [. En el caso de que dicho autémata trabajase inicamente con transiciones-l, tan sélo se precisarian
las posiciones ¢ y k. En el caso de los autématas bidireccionales, precisamos de las cuatro posiciones puesto que
mezclamos transiciones-r y transiciones-l.

5Véase por ejemplo el algoritmo head-corner predictivo presentado por Sikkel en [83, chapter 11].
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[Cakal] C'L>LF
[F,k—lal,l]] a=apora=ce

F
FLy CnC
[C, k, ]
F
FrE CrC
[C, k1] CrSy COF

[F,m,m+]a|]] a=apt10ra=c¢

[F,1,m]
[C7k7l] CF—pd
(G, k,m] R
[F,m, k]
[C, k1]

7[G,m,l] CFP—>LG

Este conjunto de reglas de inferencia, cuando se aplica a un autémata obtenido a partir de
una gramatica independiente del contexto mediante las reglas de compilacién de la tabla 6.19,
resulta ser equivalente al conjunto de pasos deductivos del esquema de andlisis asociado al
analizador bidireccional ascendente disenado por De Vreught y Honig [31] descrito en [83]. Del
esquema de compilacién obtenemos directamente los siguientes pasos:

[A—>(510(520(53,k,l]

[SCANa] [B—>I/0a0w,m,m—|-1] a = Qm+1
[SCAN] [A—>51052053,k,l]
‘ [B — oo, m,m]

[A — v @2 8w, [, m]
[CONC_R] [A —ve 51 ° (52(4), k‘, l]

[A— vedidyew, k,m]

[A — v e 8 dow,m, k]
[CONC_L] [A — I/(Sl . (52 ®w, k,l]

[A— vedidew m,l]
(INC] [B — ede, k]

[A—>veBewk,l]

Teniendo en cuenta que en los pasos deductivos las condiciones a = a,, 41 referidas a la presencia
de terminales en la cadena de entrada se introducen entre los antecedentes bajo la forma de unos
items especiales [a, m,m + 1] llamados hipétesis, que los antecedentes que no intervienen en la
aplicacién de un determinado paso pueden ser eliminados y que el orden de los antecedentes es
irrelevante, obtenemos el siguiente conjunto de pasos deductivos, ahora si idéntico al conjunto
de pasos deductivos del esquema descrito por Sikkel en [83]:
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SCAN,] [a,m,m + 1]
“ [B=veaewm,m+1]
[SCAN(] [B — ee,m,m]
[A— vededwk,l]
cong] AT viiedzewlm]
[ ] [A— vedidsew, k,m]
[INC] Ll

[A—>veBewk,l

6.6.2 Autdmatas lineales de indices bidireccionales orientados a la derecha

Los autématas lineales de indices orientados a la derecha son una subclase de los autématas
lineales de indices apta para implementar estrategias de andlisis sintdctico de graméaticas de
adjuncién de arboles en las cuales las adjunciones se reconocen de modo ascendente. Si tenemos
en cuenta que todas las estrategias bidireccionales para TAG descritas en la literatura reconocen
las adjunciones precisamente de modo ascendente [52, 87, 35], los R-LIA surgen de modo natural
como punto de inicio para la definicién de un modelo de autémata bidireccional para lenguajes
de adjuncién de arboles.

Recordamos que un R-LIA se puede definir como una tupla (Vr, Vs, V7,0, 89, 3¢) en la cual
Vr representa un conjunto finito de simbolos terminales, Vg un conjunto también finito de
simbolos de pila, V7 un conjunto finito de indices, $y € Vs es el simbolo inicial de pila, $; € Vg
es el simbolo final de pila y ©® es un conjunto finito de transiciones, que pueden ser de cualquiera
de los cuatro tipos siguientes:

SWAP[oo]: Transiciones de la forma C[ooy] +% F[ooy'], donde oo representa una lista de
indices n cualquiera, v,7" € Vy U {e} y bien v 6 v’ (o ambos) debe ser la cadena vacia, que
sustituyen el elemento C[d+] situado en la cima de la pila por F[§+'] al tiempo que leen
a en la cadena de entrada.

PUSH] |: Transiciones de la forma C[oo] — Cf[oo] F[] que apilan F[] sobre C[d].
POP|[ |: Transiciones de la forma C|oo] F[] — G[oo] que reemplazan C[0] y F[ ] por G[d].
POP|[oo]: Transiciones de la forma C|[ ] F[oo] — G[oo] que reemplazan C[ ]y F[d] por G[4].

Todas estas transiciones son transiciones-r puesto que leen la cadena de entrada de izquierda a
derecha.

Con el fin de definir los Autématas Lineales de Indices Bidireccionales orientados a la Derecha
(Bidirectional Right-oriented Linear Indexed Automata, BR-LIA), extenderemos el concepto de
BPDA para que sea capaz de trabajar con estas transiciones y sus correspondientes versiones
duales. En primer lugar definiremos el concepto de configuracién. Una configuracién de un BR~
LIA viene definida por la pila T, que contiene triples (C[d], k,1), donde C € Vg, 6 € V' y k,l € N.
La configuracién inicial vendra dada por la pila que contiene tinicamente el triple (35 |, 0,0).
La configuracién final vendrd dada por una pila que contendrd como tnico elemento el triple
($£[1,0,n), donde n es la longitud de la cadena de entrada. Las configuraciones intermedias se
obtendrén tras aplicar alguna de las transiciones siguientes:
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SWAPR[oo]: Transiciones de la forma C[oop] —x F|[oog], donde oo representa una lista de
indices § cualquiera, 7,7 € Vy U {e} y bien v 6 4" (o ambos) debe ser la cadena vacia,
que al ser aplicadas a una configuracién Y (C[d ], k,l) producen una nueva configuracién
Y (F[6v'],k,l + |a|).

SWAPy [oo]: Transiciones de la forma C[ooy] —1, F[ooy'], donde oo representa una lista de
indices § cualquiera, 7,7y € Vy U {e} y bien v 6 4" (o ambos) debe ser la cadena vacia,
que al ser aplicadas a una configuracién Y (C[d ], k,[) producen una nueva configuracién

T (F[67,]7k - |a|7l)'

PUSHR] |: Transiciones de la forma C[oo] — g Cloo] F[] que al ser aplicadas a una configu-
raciéon Y (C[d], k,1) resulta en una configuraciéon Y (C[d], k,1) (F[],1,1).

PUSH;, [ |: Transiciones de la forma Cloo] ——, Coo] F[] que al ser aplicadas a una configu-
racién Y (C[d], k,1) resulta en una configuraciéon Y (C[d], k,1) (F[ ], k, k).

PUSH{[ ]: Transiciones de la forma Cloo] —; Cloo] F[ ], donde ¢ = i1 0 a = €, que
al ser aplicadas a una configuracién Y (C[d],k,I) permiten obtener una configuracién
T (C[d], k1) (F[],m,m + |a])

POPg| |: Transiciones de la forma C[oo] F[] — g G[oo], que al ser aplicadas a una configura-
cién Y (C[d], k,1) (F[ ],1,m) permiten obtener una configuracién Y (G[d], k,m).

POPy [ ]: Transiciones de la forma Cloo] F[ ] —, G[oo] que al ser aplicadas a una configuracién
T (C[d], k,1) (F[ ], m, k) permiten obtener una configuracién Y (G[0],m,1).

POPg|oo]: Transiciones de la forma C|[] F[oo] — g G[oo] que al ser aplicadas a una configu-
racion Y (C[ ], k,1) (F[0],1,m) permiten obtener una configuracién Y (G[d], k, m).

POP; [oo]: Transiciones de la forma C[] F[oo] —1, G[oo| que al ser aplicadas a una configu-
raciéon Y (C[ ], k,1) (F[0],m, k) permiten obtener una configuracién T (G[d], m,1).

Definimos por tanto un Autémata Lineal de Indices Bidireccional orientado a la Derecha co-
mo un R-LIA (Vp, Vs, V;,©p,80,$f) donde ©p contiene transiciones de los nueve tipos descritos
anteriormente.

Como un ejemplo de la clase de analizadores sintacticos que pueden ser implementados en
BR-LIA, mostraremos un esquema de compilacién de una gramitica de adjuncién de arboles
en un BR-LIA que aplica una estrategia bidireccional ascendente. En el autémata resultante,
Vr es el conjunto de terminales de la gramética de partida, Vg es la unicén de {$p,$¢} con un
conjunto de producciones con dos puntos, V7 es el conjunto de nodos de adjuncién, el elemento
inicial es $y mientras que el elemento final es $;, y ©p contiene el conjunto de transiciones
producido por las reglas de compilacién mostradas en la tabla 6.20.

A continuacién se explica la funcién de cada una de las transiciones. Las transiciones produ-
cidas por las reglas [INIT] y [FINAL] se encargan de iniciar y finalizar el proceso de anélisis,
respectivamente. Las transiciones [SCAN,] y [SCAN,] se encargan de reconocer los termi-
nales y las producciones vacias, respectivamente. Las transiciones [CONC-R] y [CONC-L]
concatenan a la derecha e izquierda de la parte de la produccién previamente analizada una
nueva, porcion que acaba de ser reconocida y que no incluye nodos de la espina de un arbol
elemental. Las transiciones [SCONC-R] y [SCONC-L] realizan una tarea similar pero en el
caso de haya nodos de la espina involucrados. Las transiciones [INC] contindan el recorrido
ascendente de un arbol elemental cuando un subdarbol ha sido completamente analizado. Las
transiciones [FOOT] inician el recorrido ascendente de un arbol auxiliar a partir de su nodo pie.
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[INIT] $0[oo] R $0[oo] (T S ee Ra)[]

acl
[SCAN,] (NY — 8, @ 85 @ 83)[00] —p7 (NY — &, @5 @ 83)[00] (MY = veaqew)]
[SCAN(] (N7 — 01 ® 65 @ d3)[00] sy (N7 = 618000 d3)[o00] (MV, — o0)[ |

[CONC-R] (N7 = ved @dow)[oo] (NT - v edrew)[] —rr (NY = v edids @w)loo]
VM7 € §y, M" ¢ espina(y)

[CONC-L] (NY = vd e 03 @ w)[oo] (NY — ved;edw)] —r (N7 — v edidy ew)[oo]
VM?Y € §;, M"Y ¢ espina(y)

[SCONC-R] (N7 = ved;edw)|] (N" — v edyew)[oo] —rp (N7 — v edids e w)loo]
AMY € 09, M7 € espina(v)

[SCONC-L] (N7 —»viiedyew)[] (N — ved edw)[oo] —p (N7 — v e iy @ w)[oo]
MY € 61, M" € espina(vy)

[INC] (M7 — efe)[o0] — SR (N7 - v e M ew)|oo]
nil € adj(M7)

[FOOT] (MY — ode)[oc] ——=r (F5 — e le)[coM]
B € adj(M7)

[ADJ] (T — oRPe)[0oM"] = (N7 — v e M7 e w)[oo]
B € adj(M")

[FINAL] $o[oo] (T — eeR*)[] —r $;

Tabla 6.20: Compilacién de una TAG aplicando una estrategia bidireccional ascendente

Las transiciones [ADJ] dan por finalizada una adjuncién en el momento en que se ha finalizado
el recorrido de un arbol auxiliar.

Tal y como ocurria en el caso de los autématas a pila bidireccionales, la ejecucion directa de
los BR-LIA puede presentar complejidad exponencial o incluso no terminar. Podemos obtener
una complejidad polinomial mediante la utilizacién de una técnica de tabulacién que haga uso
de los items S? o S! definidos para el caso de los BPDA. Para llevar a cabo esta idea, es preciso
extender la forma de estos items para almacenar informacion de la pila de indices que lleva
asociado cada uno de los simbolos de pila. En lugar de almacenar la pila de indices completa,
sélo almacenaremos el elemento de la cima y un puntero 1égico al resto de dicha pila [55]. En
caso de necesitar acceder al resto de elementos almacenados en una pila de indices, basta con
seguir la cadena de enlaces. En consecuencia, podemos extender los items S? para obtener items
de la forma [B,i,5;C,k,l | v | D,r,s; E,t,u], donde +y es el indice en la cima de la pila de indices
asociada a C, mientras que (D,r,s; E,t,u) es un puntero 16gico. En el caso de que C tenga
asociado una pila de indices vacia, en lugar de v, D, E, r, s, t y u almacenaremos un indicador
especial denotado por —.

Todas los algoritmos de andlisis sintactico para gramaticas de adjunciéon de arboles bidi-
reccionales descritos en la literatura realizan un recorrido ascendente de los arboles elementa-



6.6. Autdmatas lineales de indices bidireccionales 161

les [87, 35, 53], combinado a veces con un recorrido mixto de tipo Earley [52] en algunas partes
de los 4rboles. En consecuencia, una interpretacién tabular basada en items S' de la forma
[C kL | v | E,t,u] serd correcta y completa cuando se aplique a un autémata que implemente
dichas estrategias. El conjunto de reglas de inferencia que permite generar nuevos items a partir
de items existentes es el que se muestra a continuacién:

[C,k,l | 0 | E,t,u] C[oo] *L>R F[oo]
[F k,l+|a||v | E,t,u] a=a410ra=c¢

[C,k,l | 0 | E,t,u] C[oo] ri>L F[oo]
[k —la|,l |y | E,t,u] a=apora=ce¢

[C k|| E,t, ul Cloo] IL>R Flooy']
[Fk,l+|a| |y | Ck,] a=a10ora=c¢€

[C,k,l | 0 | E,t,u] C[oo] ri>L F[ooq/']
[F k—lal,l |~ | C,k,]] a=arora=c¢

[C,k, L]y | Bt u
[Eatau | 71 | Elatlaul] C[OO’)’] PL>R F[OO]
[F kL +a| || E'\t' W] a=a410ra=c¢

[07 k’l7l | ’y | E7t7u]
(B tyu |y | B ] Clooy] 1, F[oo]
F k—lal,l |~ | E t'u] a=agora=c¢
Y

[C. k1|~ E,t,u]

Rl =] =, - Clel—rCleel Fl

[C7k7l | f)l | E7t7u]

Cfoo] sy, Cloo] F ]

[Fakak | - | _7_7_]
[C k1| v ]| E,t, u] Cloo] 2317 Cloo] F[]
Fomom+lal] — | —— -] a=anoora=c
[Falam | - | _7_7_]

[C k1| v ]| E,t,u]
(G, E,m | v | E,t,u]

Cloo] F[] 5 Gloo]

[F7m7k | - | _7_3_]
[C7k7l | ’y | E7t7 u]
[G7m7l|7|E7t7u]

Cloo] F[] =y, Gloo]

[F,l,m | v | E,t,u]
[Cakal | - | _7_7_]

Ghm Bt CH Tl —r Glecl
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[F,muk |y | E,t,u]
[Cakal | - | _7_7_]
[Gamal | Y | Eatau]

La complejidad en el peor caso con respecto a la longitud n de la cadena de entrada es
O(n®), la complejidad estdndar de los algoritmos tabulares de andlisis sintdctico de graméticas
de adjuncién de arboles. De haber aplicado items S?, la complejidad habria aumentado a
O(n'?), que se corresponderia con la complejidad de un hipotético algoritmo de tipo head-corner
predictivo, extensién para TAG del definido por Sikkel para las gramditicas independientes del
contexto [83, chapter 11].

Este conjunto de reglas de inferencia, cuando se aplica a un autémata resultante del esquema
de compilacién cuyas reglas se muestran en la tabla 6.20 da lugar al conjunto de pasos deductivos
del esquema de andlisis sintadctico dVH ya presentado al ver los esquemas de andlisis ascenden-
tes. El conjunto de pasos deductivos obtenidos directamente de las reglas de compilacién es el

Cl] Floo] —, Gloc]

siguiente:
[NY — 01802 003,k,1|n| E,t,u]

SCAN, - =an
[ ] MY wvegewmm+1|—|—,— —] 4= dmid
[SCAN] [N7—>51052053,k,l|77|E,t,u]

‘ [M’Y'_)..’m’m|_|_’_,_]
[N7_>V51.52.walam|_|_7_7_]
[N 5> vededow,k,l|n|E,tul
CONC-R
[ ] [NV 5 vedidyew, k,m|n| E,t, u]
[N = vededow,mk|—|—,—, —]
[NY = véyede 0w, k,l|n| E,t ul
CONC-L
[ ] [NY > vedidgew,m,l|n| E,t ul
[N > véyedpew,l,m|n| E,t ul
SCONC.R [NT = ved edow, k,l|—|—,—,—]
[ -R] [NY > vedidsew, k,m|n| E,t u
N7 — ved;edw,m,k E. t,u
[ ) ) n Y
[SCONC L] [N7—>I/510520w,k,l|— —,—,—]
[NY > vedidpew,m,l|n|E,t ul
[M7 — ede, k1 |n| E,t,ul
INC
[ ] [NV 5 veMTewkl|n|E,tul
[M7 — ede, k1 |n| E,t,ul
FOOT
[ ] [FA — ole k| MY| MY — efe k,l]
[T — oRPe, k1| MY | MY — oo, t,u]

[NY > veMYewk,l|n | E,t u]

Observamos que el antecedente [N? — 40, @ §3 @ 03, k.l | n | E,t,u] en los pasos [SCAN,] y
[SCAN,] puede ser eliminado puesto que no influye en la aplicacién de dichos pasos deductivos.
Por otra parte, los pasos [CONC-R] y [SCONC-L] son realmente un mismo paso, puesto que
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el orden de los antecedentes no es relevante. Lo mismo ocurre en el caso de los pasos [CONC-
L] y [SCONC-R]. Una vez aplicadas estas modificaciones obtenemos el siguiente conjunto de
pasos deductivos:

[a,m,m + 1]

SCAN
SCAN] G e aewmm 1=
SCAN, ,
[ ] [M’y _>..7m7m|_ | _7_7_]
[N > vededow,k,l|n|E,tul
[CONC_R] [N7 — 1/51 .(52 ow,l,m | — | —,—,—]
[NY > vedideew, k,m|n| E,t u
[NT - ved ®dow,m,k|—|—,—, —]
[NY > véyedpew, k1 |n| E,t u
CONC-L
[ ] [NY > vedidgew,m,l|n| E,t ul
(MY — oje, k.l | n| E,t,u]
INC
INOl 8 S e M ew b [ [0 [ Byl
FOOT
[ ] [FP — o le k| MY| MY — ofe, k,l]
[T — oRPe, k1| MY | MY — oo, t,u]
[ADJ] I:M'Y - .5.7 t?“ | 77, | El7t,7ul]

[NV 5 veMYewkl|n | E, t u]

La tunica diferencia entre estos pasos deductivos y los definidos para el esquema dVH radica
en el hecho de que cierta informacién presente en los items es redundante. Este hecho se ve
claramente en el caso del paso deductivo [ADJ]. En este paso, el elemento M7 — eje del item
[T — eRPe k1| MY | MY — efe,t,u] es redundante puesto que la produccién asociada con
M7 ya estd presente en el item. El propio elemento M” es en si mismo redundante, puesto que
el item es valido para todo nodo M7 tal que  pueda ser adjuntado en M7. Aplicando este
refinamiento a los items, obtenemos exactamente el esquema de analisis dVH.

6.7 Estudio empirico

Los experimentos con los autématas ha sido realizados utilizando el sistema DyALog [26], un en-
torno para la ejecucién de programas logicos basado en la interpretacién mediante programacién
dindmica (tabulacién) de autématas légicos a pila (Logic Push-Down Automata, LPDA) [30].
Posteriormente, DyALog se ha ido enriqueciendo con la incorporacién de otros modelos de
automata maés restrictivos, especializindose poco a poco en el desarrollo y prueba de analiza-
dores sintacticos para lenguajes naturales. Es en este contexto en el que se han incorporado
diversos modelos de autémata para el andlisis sintdctico de gramaticas de adjuncién de arboles
junto con sus técnicas de tabulacién especificas [10].

Para realizar los experimentos se ha tomado una pequena gramética del francés obtenida de la
distribucién de XTAG [36]. Dicha gramética consta de 50 esquemas de drboles, 117 lemas y 345
realizaciones léxicas. En XTAG, los drboles elementales se derivan de esquemas de arboles en los
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| | TD | TD + BU-F

Jean aime Marie 1.22 0.91
(Jean ama a Marie)
Yves montre des fleurs a Sharon 1.85 1.20

(Yves muestra las flores a Sharon)

Kathy regarde un livre avec Stéphane 1.43 1.23
(Kathy mira un libro con Stéphane)

un ami américain de Yves qui visite la France boit du bon vin 2.91 2.03

(un amigo americano de Yves que visita Francia bebe buen vino)

la jolie fille pense que Andrew est le grand ami de son chien 2.18 1.64

(la chica bonita piensa que Andrew es el gran amigo de su perro)

Marie comprend que Kathy dort bien chez Andrew 1.86 1.41
(Marie cree que Kathy duerme bien en casa de Andrew)

Anne voit les fleurs que Yves cherche sur la table 2.25 1.76
(Anne ve las flores que Yves busca sobre la mesa)

Jean pense que Béatrice perd les pédales 1.80 1.45
(Jean piensa que Béatrice pierde los estribos)

le petit chat de Sabine court vite 1.38 1.17
(el pequenio gato de Sabine corre répido)

la fille de Marie aime bien les fleurs 1.60 1.32
(a la hija de Marie le gustan mucho las flores)

qui est Bonnie 1.28 0.95

(quién es Bonnie)

qui dit que Yves a un chien 1.66 1.35

(quién dice que Yves tiene un perro)

Tabla 6.21: Resultados con la técnica de tabulacién genérica

cuales un nodo ancla distinguido (y puede que también algiin nodo co-ancla) puede ser asociado
a una determinada palabra. Los nodos de los drboles elementales pueden estar decorados por
estructuras de rasgos que permiten expresar de forma concisa concordancias y otras restricciones
semanticas. Aunque en este capitulo no se ha tratado el tema de la evaluacion de gramdticas
de adjuncién con estructuras de rasgos, estas no presentan mayor problema. Concretamente,
podemos utilizar las caracteristicas que DyALog posee como entorno de programacién légica
para evaluar dichas estructuras.

Los experimentos han consistido en medir el tiempo de ejecucién (en segundos) de diferentes
analizadores sobre un conjunto de 14 frases en un ordenador Pentium II a 450 Mhz con sistema
operativo Linux. La tabla 6.21 muestra los resultados para una estrategia predictiva imple-
mentada mediante U-LIA. Bajo la columna TD se indican los resultados para una estrategia
descendente tanto en el tratamiento de las adjunciones como en la evaluacién de las estructuras
de rasgos. Bajo la columna TD + BU-F se indican los resultados para un estrategia descendente
en lo que respecta al reconocimiento de las adjunciones pero ascendente en lo que respecta a la
evaluacién de las estructuras de rasgos. Podemos observar que la evaluacién ascendente de las
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n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo | 1,67 2,16 2,89 3,41 397 509 572 658 7,87 886
Andlisis | 2 5 14 42 132 429 1.430 4.862 16.796 58.786

n 11 12 13 14 15
Tiempo 9,87 11,09 13,12 14,59 16,16
Anglisis | 208.012  742.900 2.674.440 9.694.845 35.357.670

Tabla 6.22: Resultados para Yves aime (la fille de)" Sabine

| ™ | BU |
Jean aime Marie 0.35 | 0.31
Yves montre des fleurs a Sharon 0.39 | 0.31
Kathy regarde un livre avec Stéphane 0.36 | 0.31
un ami américain de Yves qui visite la France boit du bon vin 0.65 | 0.46
la jolie fille pense que Andrew est le grand ami de son chien 0.48 | 0.39
Marie comprend que Kathy dort bien chez Andrew 0.43 | 0.35
Anne voit les fleurs que Yves cherche sur la table 0.49 | 0.36
Jean pense que Béatrice perd les pédales 0.42 | 0.32
le petit chat de Sabine court vite 0.42 | 0.33
la fille de Marie aime bien les fleurs 0.40 | 0.35
qui est Bonnie 0.34 | 0.30
qui dit que Yves a un chien 0.38 | 0.33

Tabla 6.23: Resultados tras aplicar optimizaciones especificas para TAG

estructuras de rasgos aligera la carga computacional del analizador.

Para comprobar el rendimiento de los autématas en entornos muy desfavorables, hemos
probado a analizar diversas sentencias a las que hemos ido anadiendo artificiosamente conjuntos
de palabras que provocaban un aumento exponencial en el niimero de posibles analisis de la
frase. En la tabla 6.22 se muestran los resultados para la frase Yves aime (la fille de)” Sabine®,
donde n representa el nimero de veces que la fille de aparece en la frase, con una analizador
descendente. Como podemos observar, el rendimiento del analizador no se resiente a pesar del
aumento desmesurado del niimero de posibles anélisis. Ello se debe al alto grado de comparticién
de subestructuras comunes alcanzado por las técnicas de tabulacién descritas en este capitulo.

Los modelos de autémata que hemos definido son genéricos en el sentido de que no pre-
suponen la utilizacién de ningin formalismo gramatical ni de ningtin esquema de compilacién
predeterminado. Esto hace que sea posible aplicarlos tanto al anilisis de TAG como de otros
formalismos gramaticales que también generan la clase de los lenguajes de adjuncion de arboles,
tales como las graméticas lineales de indices [9]. El precio a pagar por esta generalidad es
una sobrecarga en el tiempo de ejecucién, sobrecarga que podria ser evitada si se conociese de
antemano el formalismo gramatical y algunas caracteristicas de los esquemas de compilacién uti-
lizados. En particular, se pueden definir optimizaciones muy eficaces cuando se trata de analizar

®Yves ama a (la hija de)™ Sabine.
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gramaticas de adjuncién de drboles compiladas mediante esquemas de tipo llamada/retorno [10].
La tabla 6.23 muestra los resultados obtenidos tras aplicar estas optimizaciones. Bajo la co-
lumna TD se encuentran los resultados para una estrategia descendente en lo que respecta al
tratamiento de las adjunciones. Bajo la columna BU se muestran los resultados para una evalua-
cién ascendente de las adjunciones, implementada en un R-LIA. En ambos casos las estructuras
de rasgos se han evaluado ascendentemente.



